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L'evoluzione delle materie esplodenti dopo l'invenzione della polvere nera (circa 1250) riprende 
con Berthollet che nel 1788 scopre il clorato di potassio ed inizia esperimenti per sostituirlo al 
salnitro nella polvere nera. Poco dopo Howard scopre il fulminato di mercurio (1799) e 
Brugnatelli (1902) il fulminato d'argento. 

Nel 1831 Bickford inventa la miccia a lenta combustione per mine, che sostituisce le cannucce 
di paglia riempite di polvere nera, usate fino ad allora assieme a corde imbevute di salnitro ed 


incatramate. Gli esplosivi moderni derivano pero dalla scoperta della nitratazione di sostanze 
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organiche ottendosi il nitrobenzolo (1834), la nitronaftalina (1835) e l'acido picrico (1843). Nel 
1846 Sobrero scopriva la nitroglicerina e Schoenbein il cotone fulminante; dalla prima 
sarebbero derivate le dinamiti a seguito della scoperta di Nobel (1867) che essa poteva essere 
stabilizzata e resa maneggiabile con un certa sicurezza mescolandola con sostanze inerti quali la 
farina fossile; dal secondo le polveri senza fumo. Negli anni successive venivano scoperti il 
tritolo, il tetrile, il T4 e la pentrite. Gli esplosivi si distinguono dalle usuali sostanze combustibili 
per il fatto che essi contengono, legata nella loro molecola, anche la sostanza comburente 
(ossigeno). Di conseguenza essi bruciano con altissime velocita di combustione generando 
altissime pressioni pressoché istantanee. 

Gli esplosivi si distinguono in e. deflagranti o da lancio ed e. detonanti; questi ultimi in esplosivi 
da scoppio o dirompenti e in esplosivi da innesco. La distinzionettra esplosivi da lancio ed 
esplosivi da scoppio o dirompenti veri e propri non é di sostanza, ma fondata sulla diversa 

velocita di esplosione. Le polveri da sparo esplodono con velocita da 10 a 1000 mm/s con durata 

dell'ordine di decimi 0 centesimi di secondo (deflagrazione); gli esplosivi con velocita da 2.000 
a 9.000 m/s e durata dell'ordine di micro o millisecondi; entro certi limiti ¢ possibile ottenere che 
un esplosivo da lancio esploda e che un esplosivo dirompente bruci. Le materie esplodenti, da 
un punto di vista tecnico),si.distinguono quindi in: 

1 - Esplosivi primari o innescanti. I normaliesplosivi non esplodono per effetto di normali 
sollecitazioni meccaniche o per effettoidelcalore, ma bruciano o, al massimo, deflagrano. Per 
innescare l'esplosione debbono venir impiegati degli esplosivi estremamente sensibili alle azioni 
esterne e che detonano per effettodel calore o della percussione; essi sono solitamente contenuti 
in modesta quantita in piccoli tubetti metallici (detonatori). Tra questi esplosivi primari i pit 
usati sono, di solito.miscelati fra di loro o con altre sostanze, 11 fulminato di mercurio, 
l'azotidrato di piombo,o-d'argento, lo stifnato di piombo, il tetrazene, il DDNP, ecc. (si legga 
anche quanto scritto pil avanti trattando dei detonatori). 

2 - Esplosivi secondari da scoppio o dirompenti. Questi eplosivi vengono tradizionalmente 
distinti in militari e civili in base a varie considerazioni (costo, manegevolezza, possibilita di 
lavorarlio fonderli in forme prestabilite, conservabilita, ecc). Non si deve pero dimenticare che 
molti esplosivi militari finiscono poi sul mercato civile come esplosivi di recupero e vengono 
mescolati fra di loro o con esplosivi civili. Noti esplosivi militari (= destinabili ai militari e non 
che li usino solo loro!) sono il tritolo (0 TNT) Il'acido picrico (o Melinite, Ekrasite), la pentrite 
(PETN), il tetrile (CE, Tetralite), l'’esogeno (Hexogene, T4, Ciclonite, C6); essi vengono usati da 


soli o mescolati tra di loro in vario modo o con altre sostanze (ad es. polvere d'alluminio) che ne 
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migliorano ulteriormente le prestazioni. Quando gli esplosivi vengono mescolati con sostanze 
plastiche quali vaselina, cere o polimeri sintetici, si ottengono gli esplosivi plastici; quando 
vengono gelatinizzati si ottengono le gelatine, di consistenza gommosa 0 pastosa. Proprio in 

questa categoria si riscontra uno degli esplosivi pit! potenti e cioé la gelatina esplosiva formata 

per oltre il 90% di nitroglicerina e per il resto da cotone collodio. Negli Stati Uniti sono noti gli 
esplosivi plastici a base di T4 e noti con il nome di C (T4 e vaselina, olio minerale), C2 (T4 e 

nitrocellulosa), C3 (T4, nitrocellulosa , binitrotoluolo e tetrile), in cui la lettera,C sta per 

"compound" o "composition". In campo civile si impiegano esplosivi da mina‘a base di nitrato 
d'ammonio o di potassio (specie quali esplosivi di sicurezza per miniera) 0 gelatina gomma a 

base di nitroglicerina e cotone collodio, 0 dinamiti a base di nitroglicerinae sostanze inerti. Pit 

raramente esplosivi a base di clorato di potassio (chedditi). Per lavori-di poca importanza si usa 
ancora la polvere da mina formata da polvere nera in grossi grant. La polvere nera finemente 

granulata, viene usata ancora in armi ad avancaricave per usi pirotecnici. 

Fra tutti gli esplosivi secondari, quelli che possono presentare pericoli nel maneggio e nel 
trasporto sono le gelatine e le dinamiti contenenti 1a nitroglicerina poiché questa puo trasudare 
dal composto (specialmente per effetto del gelo) e quindi esplodere anche per urti modestissimi. 
3 - Polveri da sparo senza fumo. Esse vengono impiegate per il lancio di proiettili in armi 
leggere e si distinguono in polverialla nitrocellulosa (a semplice base) ottenuta dalla 
nitratazione mediante acido solforico edacido nitrico di cotone o cellulose o alla nitroglicerina 
(a doppia base) ottenuta gelatinizzando la nitrocellulosa con la nitroglicerina 0 altra sostanza. Le 
polveri pitt note di questa categoria sono la balistite (nitroglicerina + cotone collodio) e la 
cordite (nitroglicerina + fulmicotone). Per usi civili vengono ormai usate prevalentemente le 
polveri alla nitrocellulosa. 

Cariche esplosive speciali 
Le caricheesplosive si distinguono in cariche cubiche o concentrate, in cui l'esplosivo € 
ammassato in forma pit! o meno globulare, e in cariche allungate che é ogni carica in cui 
l'esplosivo.é disposto in modo che la lunghezza della carica sia almeno quattro volte la sua 
sezione minore, come ad esempio avviene in un foro nella roccia. Se la base di appoggio di un 
blocco di esplosivo viene scavata in modo da ricavare una cavita emisferica 0 parabolica gli 
effetti dell'esplosione si concentrano, come i raggi di uno specchio parabolico, in corrispondenza 
della cavita, aumentandone l'effetto distruttivo. Se il blocco é circolare si parlera di carica cava 
circolare; se il blocco € a forma di parallelepipedo (una specie di coppo), si parlera di carica 


cava allungata. Le cariche cave vengono utilizzate per operazioni di perforazione e taglio 0 per 
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scavare buchi. Talvolta l'esplosivo viene confezionato in tubi di acciaio di un metro o due di 
lunghezza, innestabili l'uno sull'altro, per aprire varchi in reticolati 0 campi minati o per 
demolizioni varie (tubi esplosivi, bangalore torpedoes) Le cariche possono essere interne, se 
collocate a riempire una cavita del corpo da demolire (foro da mina e camera da mina se vuote, 
petardo e, rispettivamente, fornello, quando caricate), oppure esterne quando vengono 
semplicemente appoggiate al corpo da demolire. Normalmente sia le cariche interne che quelle 
esterne vengono intasate (cioé con idonei materiali, quale sabbi, terra, coperture,ecc.) si crea una 
resistenza sul lato opposto a quello su cui deve svolgersi l'opera di demolizione. 
L'esplosione 
La potenza di un esplosivo ed i suoi effetti dipendono da vari fattori, qualia velocita ed il calore 
di esplosione, la quantita di gas prodotti, influenzata dalla temperatura ‘di esplosione, e le 
conseguenti pressioni realizzabili. Esplosivi ad alta velocitadi detonazione hanno maggori 
effetti distruttivi anche per semplice contatto (effetto brisante), potendo tranciare di netto piastre 
e sbarre metalliche; esplosivi che producono molto gas.sono pit idonei in campo civile (cave, 
gallerie, ecc.) in cui occorre sfruttare l'effetto di distacco. In campo militare si useranno 
prevalentemente i primi, sfruttando sia l'effetto.dell'onda di pressione iperrapida sviluppata, che 
gli effetti prodotti dalla schegge, sia per opere.di sabotaggio appoggiando direttamente 
l'esplosivo sul manufatto da distruggere;in campo civile gli esplosivi verranno impiegati con 
cariche intasate, vale a dire inserite in form scavati nella roccia 0 nel terreno. Come si é detto pero 
gli usi sono in larga parte scambiabili e ogni esplosivo militare potrebbe essere efficacemente 
usato per lavori civili e viceversa; la stessa polvere da sparo, se opportunamente intasata e 
compressa in recipienti, puo servire per confezionare ordigni esplosivi (vedi sotto). 

La prova pit usata per determinare la potenza di un esplosivo consiste nel farlo esplodere entro 
un grosso blocco di biombo (blocco di Trauzl) e nel misurare poi il volume della cavita creatasi. 
In base ad_essa, se Si assume che la gelatina esplosiva abbia il valore eguale a 100, si ha la 
seguente scala di valori per gli altri esplosivi: 

Gelatina esplosiva, 100 
T4, 90 
Pentrite, 80 
Tritolo, 50 
Fulminato di mercurio, 20 
Polvere nera, 7 


Generalmente in campo militare, e per opere di demolizione, si preferisce calcolare il 
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coefficiente di equivalenza rispetto al tritolo, posto eguale ad 1. Si avra in questo caso: 
Tritolo, acido picrico, miscele a base di dinamite, gun-cotton, | 
Gelatina esplosiva, 0,7 
C2 e C3, T4, pentrite, 0,8 
Tetrytol, tritolite, pentrolite, 0,9 
Nitroammido, dinamite, 1,2 
Esplosivi al nitrato d'ammonio, 1,4 
Polvere nera da mina, 2,3 
Vale a dire che agli effetti pratici Kg 2,3 di polvere da mina equivalgono.a Kg-1. di tritolo (varia 
ovviamente la velocita di esplosione e quindi I'effetto di brisanzadell'esplosione). 
Il valore TNT- equivalente si puo calcolare in vari modi; il pit. semplice.é quello di prendere in 
considerazione solo il calore di esplosione, trascurando cosi la'velocita di detonazione. I] calore 
di esplosione del tritolo é di 1,08 e quindi si pud assumere«chel grammo di tritolo sviluppi una 
caloria. Se si moltiplica il calore di esplosione di un esplosivo per 0,925 (rapporto fra 1,08 e 1) 
si ottiene il fattore di equivalenza. Ad esempio il calore di,esplosione della nitroglicerina é pari a 
1,6; 1,6*0,92 = 1,47 il che significa che un chilogrammo di tritolo corrisponde 0,68 kg di 
nitroglicerina. Un fattore inferiore ad 1 indica.che l'esplosivo é meno potente del tritolo. Ad 
esempio il nitrato di ammonio ha un fattore di0,5 e quindi 2 kg di esso corrispondono ad un kg 


di TNT . Sia chiare.che cio nulla dice in ordine alla brisanza. 
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Riporto qui alcune tabelle trovate in letteratura 
Table 3. EXPERIMENTAL AND CALCULATED TNT EQUIVALENTS 


FOR AIR BLAST (data from Ref. 1, calculations by the author 
leat of a TNT Equivalence Equivalence Dilterence, PV 
Euplosion Pressure Equivalence Cakulated Calculated calculation 
(cul/g) (GPs) from from Heat of fromenergy, compared to 
Experimenta Explosion PV, CJ state Experiment 
% 


_ Cyclotol( 75/25) 
. CyclotoK'70/30) 
9. Cyclotol(60/40) 


_ Ednatol( 55/45) 
Pentolite( $0/$0) 
Picratol( $2/48) 


. MOX2B 
. Torpex 
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Table 1 
Approximate TNT Conversion Factors for Selected High Explosive 


Approximate Conversion Factor 


Explosive by Weight for Pressure 
TNT 1 
Nitromethane Eg 
Pentolite 1.04? 
ANFO 0.3-0.82° 
C+ 1.37° 
Ammonia Dynamite 0.7-0.9° 
Gelatin Dynamite 0.7-0.8° 
Nitroglycerin Dynamite 0.9° 
AY 
CHANGE IN DISTANCE 
FOR GIVEN PRESSURE 
EXPLOSIVE EQUIVALENT WEIGHT (percent) 
TNT 1.0 0 
PENTOLITE 1.17 +5 
TRITONAL 1.1 +3 
H-6 1.31 +9 
HBX 1.18 +6 
ANFO (94/6) 0.82 -6 
NITROMETHANE 1.0 0 


DYNAMITES 0.7 to 0.9 -11 to -3 
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Table 2.1 Conversion Factors for Explosives 


Mass Specific Energy TNT Equivalent 


Q, (kJ/kg) Q/Qraxt 


Compound B (60% RDX, 40% 5190 1.148 
TNT) 


60% Nitroglycerin dynamite 


* Convert to (Btu/lb) by multiplying by 0.43 


I volumi di gas prodotto possono essere pari a 10.000 - 30.000 volte quelli iniziali con 
temperature fino a 3000 gradi e le pressioni raggiungibili arrivano normalmente attorno alle 
20.000 atmosfere con picchi di 150,000.atmosfere. L'esplosione da luogo ad un'onda esplosiva 
od onda di pressione, con effetti. a breve ed a lunga distanza. A lunga distanza si crea un'onda di 
pressione dipendente dal mezzo circostante (nell'aria si ha lo spostamento d'aria, nell'acqua uno 
scoppio subacqueo) che,si propaga creando una sovrapressione di parecchi bar, seguita da una 
fase pitt lunga di depressione (risucchio) che naturalmente non puo essere superiore alla 
pressione atmosfericadi un bar. L'onda di pressione che incontra un oggetto produce delle 
lesioni che possono poi venir aggravate dall'onda di risucchio; ad esempio un muro puo essere 
lesionatordall'onda esplosiva e poi fatto cadere dall'onda di risucchio o retrograda. Una persona 
viene scaraventata a terra. E' per tale fenomeno che gli effetti di una bomba possono apparire 
diversi da quelli dettati dalla comune esperienza; ad esempio l'esplosione di una bomba in una 
strada puo far ritrovare le saracinesche dei negozi e le vetrine sventrate verso l'esterno, le pareti 
crollate verso la strada ed il tetto scoperchiato verso l'alto. L'onda di risucchio creata dall'aria 
che ritorna violentemente verso il centro dell'esplosione puo dar luogo a una successiva onda 


rimbalzante all'indietro, ma di non rilevante potenzialita. Quando l'esplosione avviene nel 
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terreno, si creano in esso delle vibrazioni con onde d'urto simili a quelle di un terremoto, che 
possono cagionare lesioni agli edifici o che possono avere I'effetto di una mazzata su di una 
persona a contatto con la superficie investita (una bomba che scoppia sotto una nave pud 
provocare lesioni a coloro che si trovano sulla sua tolda per il solo effetto dell'urto). E' per 
questo motivo che chi si trova a breve distanza da un'esplosione deve stendersi a terra avendo 
pero l'avvertenza di reggersi solo sulle punte dei piedi ed 1 gomiti: in tal modo evita lo 
spostamento d'aria, l'ondata di calore e l'onda d'urto trasmessa dal terreno. A brevedistanza 
invece, l'esplosione agisce direttamente con onde d'urto pulsanti che attraversano l'oggetto e 
vengono riflesse dalle sue superfici libere cosi che si creano in esso sovratensioni che ne 
provocano la rottura. Questo effetto viene sfruttato particolarmente nelle granate anticarro in cui 
una carica di esplosivo viene fatta esplodere contro la blindatura; cio,provoca il distacco di 
porzioni del lato interno di essa con proiezione devastante di frammenti. All'esplosione segue 
normalmente una fiammata con possibile proiezione di corpi incandescenti che possono 
provocare incendi nonché una irradiazione di calore che.puo essere la causa di ustioni da 
irradiazioni (ustioni da lampo) e di possibili incendi (pud infiammare gli abiti di persone 
presenti in un certo raggio). Nel caso di esplosivo.caricato in contenitori metallici (mine, bombe, 
proiettili, ordigni esplosive), 0 di bombe chiodate create legando grossi chiodi attorno ad un 
nucleo di esplosivo, vi é l'ulteriore effettodellaproiezione di frammenti metallici di varie 
dimensioni (schegge), ad una velocita che varia dai 1000 ai 1500 m/s; la distanza di proiezione 
varia naturalmente a seconda delle dimensioni della scheggia, del suo peso e della sua forma. 
Frammenti minuti ma aventi elevata velocita possono cagionare lesioni pit: ampie di quelle 


prevedibili. 


L'energia sviluppata da,una esplosione é grandissima, ma concentrata in mezzo millesimo di 
secondo. 

Una massa di,2500 kg di esplosivo con un calore di esplosione di 6700 kJ/kg detona in 500 us e 
libera un'energia (effettua un lavoro) di 

2500 kg* 6700 kJ/kg =16,75 106 kJ 

e poiché 3,6 kJ sono pari ad un Watt ora (ossia l'energia necessaria a fornire una potenza di un 
Watt per un'ora) 

16,75 106 kJ / 3,6 kJ = 4653 kWh 

La produzione di energia del mondo nel 1966 fu di 3,5 * 1012 kWh e percio € come se si 


fossero sviluppate nel corso del 1966 una serie di 7,53 * 108 esplosioni. 
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La potenza svolta dall'esplosivo (ossia il lavoro svolto dall'esplosione nell'unita di tempo per cui 
kWh/h) in 500 usec ossia 500 * 10-6 sec = 5 * 10-4 sec = 1.38* 10-7 ora é di 

4650 kWh / 1.38* 10-7 ora = 3,3510 kW 

La produzione di energia del mondo nel 1966 fu di 3,5 * 1012 kWh 

Quindi la potenza totale di tutte le centrali del mondo in 360 giorni di 24 ore (quindi 8640 ore) 
ammontava a 

3,5 * 1012 kWh/ 8640 ore = 4,05 * 108 kW 

e quindi la potenza mondiale impegnata nel 1966 risulta il 74,4% dell'esplosione. 


L'ESPLOSIONE 

L’esplosione provoca un’onda d’urto che si propaga ad altissima velocita. La velocita di 
propagazione é costante. Essa puo essere calcolata mediante |’ equazione chimica relativa ai gas 
ideali e il calore di esplosione; calcoli da prendere sempre con. precauzione perché molti sono 1 


fattori che diminuiscono il rendimento teorico. 


Il calcolo teorico dei fenomeni ricollegati ad una esplosione é estremamente complesso ed esula 
dallo scopo di questo scritto e dalle mie capacita matematiche; pero vi sono delle formule 
empiriche, ricavate dai dati sperimentali, che,consentono di farsi una idea delle forze in gioco 
con una approssimazione sufficiente nella maggior parte dei casi. Esse non vanno confuse con le 
formule a braccio (Rules of Thumb ininglese, Faustformel in tedesco) che forniscono solo dati 
orientativi (ad. es, per sapere a quante centinai di metri é caduto un fulmine, contare 1 secondi 
fra il lampo e I'arrivo del suono e moltiplicare per tre). 

In materia di esplosioni,ad-es.;.si dice, a braccio, che per esplosivi medi (TNT): 

- Un kg di esplosivosviluppa circa 1000 litri di gas 

- Un kg di esplosivosviluppa circa 1000 Kcal di energia che, se trasformata tutta in calore, 
porterebbe ad abolizione 10 litri di acqua. 

- I gas prodotti da una esplosione, e prima che inizino ad espandersi, hanno una temperatura di 
2000-3000 K e una pressione da 50 a 150 Kbar. 


Una approssimazione accettabile si ottiene con le seguenti formule empiriche in cui il 
quantitativo é indicato per il TNT: per altri esplosivi calcolare il TNT-equivalente 

Fireball 

Al momento dell'esplosione si crea anche una sfera di fuoco il cui diametro approssimativo per 
esplosivi medi (TNT) é dato dalla formula 
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D[m] =3 * Peso[kg] *0,3 
In altre parole il diametro in metri é dato dalla radice cubica del peso in kg moltiplicata per 3. 
Per un peso di un kg di TNT si avra una sfera fuoco di circa 3 metri. 


Cratere 
Il cratere dell'esplosione di un esplosivo appoggiato sul suolo dipende dal tipo di esplosivo e dal 


tipo di suolo. 


Materiale 
proiettato 


Profondita 
apparente 


Superficie apparente Materiale ricaduto 


Zona di rottura 


Superficie reale Zona plastica 


In via molto approssimata si ritiene che il diametro D del cratere sia dato dalla formula 

D[m]= k * 0,4*-P[kg]*0,333 

in cui k é un fattore che varia da 1,7 per suolo molto duro a 6 per suolo molto soffice. Elevare a 
0,333 equivale ad estrarre la radice cubica. 

Per proiettili di artiglieria che penetrano nel terreno si calcola un diametro del cratere pari a 10 
volte il calibro. 

Le dimensioni del cratere possono essere molto variabili anche in situazioni apparentemente 
identiche; le esperienze hanno rilevato scarti normali del 10%, che possono salire anche al 30- 
40% senza motivo apparente. 


Per grandi esplosioni € stata proposta la formula 
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D[m] = 0,8 P[Kg]*0,333 con scarti del 30% 
Uno studio sperimentale (D. Ambrosini, B. Luccioni, R. Danesi, Influence of the soil properties 


on craters produced by explosions on the soil surface, 2005) ha dato i seguenti risultati 


Kg di TNT Diametro del cratere [m] 
1 0.58 
2 0.74 
4 0.84 
7 1.48 
10 1.56 
50 2.10 
100 2.52 
150 2.62 
200 3.06 
250 3.10 
300 3.20 
400 3.40 
500 4.22 


corrispondenti alla formula 

D [m] = 0.51* P[Kg]40,333 [45% ] 

se l'esplosivo é appoggiato sul suolo; se invece é il baricentro ad essere a livello del suolo 
(esplosivo seminterrato) il coeff. 0,51:sale.a‘0,65. La differenza di consistenza del suolo 
comporta variazioni del 5% in pitho insmeno. 

Se l'esplosivo é sollevato rispetto abisuolo (ad esempio dentro un veicolo) ogni previsione é 
aleatoria. 


Onda di pressione 
In linea di massima‘si esprime con la formula empirica 


Pressione (in PSI) = 4120 / 243 - 105 / z42 + 39,5 /z 

in cui z indica la distanza reale scalata (misure in piedi e libbre). 

Il calcolo, viene svolto utilizzando la nozione di TNT-EQUIVALMENTE gia vista sopra. 
Vediamo di comprendere il concerto di calcolo scalato: Tutti 1 parametri che caratterizzano 
un’esplosione sono principalmente dipendenti dalla quantita di energia rilasciata dalla 
detonazione sotto forma di onda d’urto e dalla distanza della sorgente. E possibile descrivere gli 
effetti di un’esplosione mediante |’ utilizzo di un metodo scalato che si sostanzia da osservazion1 


di natura empirica ossia che onde d’urto simili sono prodotte alla stessa distanza scalata 
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quando due cariche di analoga geometria e dello stesso materiale esplosivo, ma di differente 
dimensione, sono fatte detonare nella stesse condizioni atmosferiche. | parametri caratteristici 
della fase positiva per un’esplosione sferica di una carica di esplosivo sono dati in funzione della 
DISTANZA SCALATA, ovvero del rapporto tra la distanza reale R dal punto di scoppio e il la 
radice cubica della massa M della carica esplosiva 


Quindi per una distanza reale dim 10 e un peso di 5 kg di TNT il walore.della distanza scalata 
da usare per il calcolo é di 5,8 e non 10. 

L’uso della distanza scalata consente, combinando diversi quantitativi di esplosivo in funzione 
delle diverse distanze, di poter rappresentare in maniera compatta una vasta gamma di situazioni 
rappresentabili in termini di effetti di onde d’urto. Tutti questi studi sono basati ovviamente su 
modelli empirici costituiti mediante approssimazioniddi dati sperimentali dell’onda d’urto 
percepita dopo I’innesco di una determinata quantita di materiale esplosivo (solitamente TNT). 


Sono stati studiati modelli empirici che.tengono conto di maggiori variabili (ad es. pressione e 
temperatura dell'aria), ad es, quelli di Sadovsky. 

Approfondiamo il caso di un’esplosione (detonazione) di una carica sferica in aria: quando essa 
si verifica in maniera uniforme i conseguenti picchi di pressione e temperatura dei gas prodotti 
si espandano nell’aria ambiente generando un’onda d’urto che, in assenza di ostacoli, si propaga 
come una superficie sferica,avente origine nel centro dell'esplosione. Se la forma della carica 
esplosiva é sferoidale essa si propaga dal punto di detonazione in tutte le direzioni in maniera 
uniforme. 

La massima pressione sviluppata da un’onda d’urto in aria libera ad una data distanza é il 
cardine»sul quale si basano i modelli empirici pit validi (Henrych, Brode, Naumyenko e 
Petrovsky, Sadovsky, Kinney e Graham, Gelfand e Silnikov, Mills Wei e Dharani). Essi sono 
fondati sull’idea di predire l’andamento temporale dell’ onda di pressione come sola funzione sia 
della quantita di materiale esplosivo impiegata che della distanza alla quale si vuole valutare 
Veffetto prodotto (attese particolari condizioni atmosferiche ambientali): vengono, quindi, 
utilizzate come uniche variabili la DISTANZA SCALATA ei valori standard esplosivi del 


tritolo o delle miscele o in termini di TNT EQUIVALENTI. 
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Le formule di Sadovsky (m= kg, 


r= mt, Apl = atm, t+ = sec, D = m/s, ul = m/s, cl = m/s T1 = 


°K) valgono per sovrapressioni inferiori a 10 atm e per distanze non molto prossime all’ origine 


del fronte d’onda. Nel caso di onda d'urto da esplosione di TNT (in condizioni atmosferiche 


standard) abbiamo: 


sovrappressione in aria senza ostacoli 


un Yn? m 


Ap = 0, 84— ay as 7,05 


sovrappressione sulla superficie terrestre 


= 0,95—+3,9———+13,0— 
bp =0,955™ 43,955 413,05 


durata della fase positiva 


t* =1,39mVr -107 


velocita del fronte d'urto 


D= 3401+ 0,86Ap, 


velocita dei gas dietro il fronte d'urto 


u) = 243 
1+0,86Ap, 


temperatura dei gas nell’onda del fronte oat 


7+6Ap, 


velocita del suono nell’ onda del fronte d'urto 


* (1+ Ap X7 + Ap)) 
C x40 7+ 6p, 
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Effetti dell'esplosione 
Gli inglesi, molto pragmatici, hanno condotto esperimenti sul "letal action of blast". E' stato 


accertato che una carica di TNTda 50 Ibs (diciamo 24 kg), esplosa in superficie, ha effetto letale 
fino a circa 4 metri, demolisce un muro isolato a 15 metri e danneggia il tetto di un'abitazione a 
40 metri. L'effetto non é direttamente proporzionale alla carica ed inoltre, nel caso di grosse 
cariche (la classica auto-bomba), non sempre I'innesco é tale da fare esplodere I'intera carica. 
Numerosi sono i casi di esplosione parziale. 

L'essere umano, i realta, ¢ straordinariamente resistente alla pressione. Certamente, itimpani 
non ne godono e nemmeno i polmoni, ma si sopravvive. 

Invece la stessa carica, nell'androne di un palazzo, provoca il crollo dell'intera costruzione, ma 
pit per effetto dell'onda retrograda, che per effetto dell'onda direttasMi spiego: l'esplosione crea 
un'onda pressoria che, per un attimo, espelle dal palazzo l'aria e vi crea qualcosa di simile al 
vuoto. Terminato l'effetto, l'aria vi fa rientro ed esercita una pressione abbastanza prolungata, 
alla quale le strutture verticali e soprattutto orizzontali, gia danneggiate dall'onda esplosiva, non 
resistono. Basti considerare che la sola pressione atmosferica é di 10 tonnellate per metro quadro 
e che i solai sono collaudati a 200 kg/mq.. 

In un locale "confinato" come Il'autobus (0, peggio, la metropolitana), l'effetto pressorio viene 
incrementato dai rimbalzi dell'onda sulle *paretiche originano quelli che in acustica si chiamano 
"battimenti"; proiezioni di metallo e.vetrie I’ incendio del carburante completano il quadro, 
come possiamo vedere in TV . 

Diverso é il discorso della proiezione’di frammenti metallici a cui dedico un apposito capitolo. 
Nella pratica si rileva spesso che la famigerata "micidiale nail bomb" ( cartuccia di TNT con 
cintura di chiodoni fissati.connastro adesivo), non perfora una tavola da cm 2,5 ad un metro di 
distanza: 1 chiodi si piantano di traverso a non oltre cm 1. I bulloni perdono energia dopo un 
brevissimo tragitto e, per loro stessa conformazione, non riescono a penetrare del legno e nella 
carne di manzo (macellato ovviamente) a 2-3 metri. E non importa che la carica sia da un etto o 
da 15 kg: la velocita iniziale € sempre quella! 

Effetti,sul terreno 

I danni provocati da una esplosione sono estremamente variabili, a seconda dei luoghi, ma da 
essi Si puo risalire al quantitativo di esplosivo; si possono distinguere in tre categorie 

I) Terreno completamente spazzato, alberi sradicati 0 troncati a livello del terreno 0 a meno di 
due metri dal suolo. 


Questi danni si verificano ad una distanza dall’esplosione data approssimativamente dalla 
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formula 

D[m] = 1.55 * P[kg] * 0,425 

in cui D é il diametro della zona e P il peso dell'esplosivo (TNT equivalente) 

II) Alberi seriamente danneggiati con rottura di rami principali, fino al limite in cui gli alberi 
sono integri, ma vengono asportati rametti minori e foglie. 

D[m] = 2,2 * P[kg]40,425 

II) Gli alberi hanno perso solo le foglie 0 esse sono rimaste attaccate al ramo ma,ritorte 
D[m] = 3,3* P[kg]40,425 

IV) Sottobosco e felci danneggiate e scolorite 

D[m ]= 4,38 * P[kg] 40,.425 


Effetti sul corpo umano ed edifici 


Livelli di pericolosita in relazione alla pressione 


Pericolo elevato di morte 500 mbar 
Pericolo medio (1% letalita) 140 mbar 

Di solito in frantumi le finestre (tutte le dimensioni) 35-70 mbar 
Distorsione cornice di edifici ad intelaiatura d'acciaio 140-170 mbar 
Rottura dei serbatoi di stoccaggio dipetrolio 210-280 mbar 
Edifici ad intelaiatura d'acciaio strappato da fondazioni 210 mbar 
Vagoni rovesciati 490 mbar 
Completa distruzione di tutti gli edifici nonin cemento armato 700 mbar 
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Durata delle fase della sovrappressione (msec) 


La curva é riferita ad una persona di 70 kg in piedi. La pressionesé indicata in psi 


Questi sono gli effetti sul corpo umano di un'onda esplosiva osservati in relazione alla 
pressione a cui viene esposto (1 kg/cm2 ~ 1 atm): 
> 26 kg/cm2. Morte istantanea, disintegrazione.del corpo. 
> 8 kg/cm2. Morte istantanea, corpo proiettato.all'indietro, parti del corpo disintegrate. 
>5 kg/cm2. Ferite gravissime con pericolo di morte al 99%, parti del corpo disintegrate, forti 
danni ai tessuti molli e alle ossa 
> 3.8 kg/cm2. Ferite, pericolo di morte al 75%; in ospedale per almeno due o tre mesi 
> 2.5 kg/cm2. Ferite mede\con rischio di morte al 10%; in ospedale per 1-2 mesi. 
> 2.1 kg/cm?2. Ferite lievi; in ospedale per 7-15 giorni. 
> 1.6 kg/cm2. Shock, stato di incoscienza. 
> 1.1 kg/cm2. Rottura ‘dei timpani. 
> 0.5 kg/cm2,,Distanza minima di sicurezza per artiglieri e artificieri 
> 0.35 kg/em2. Distanza minima da osservare per evitare rottura i1e1 timpani 


Questi gli effetti sugli edifici. Si considera che l'edificio sia interamente entro il raggio di 
rischio 

> 2.5 kg/em2. Distruzione di robuste strutture in acciaio, ponti. 

> 1.75 kg/cm2. Distruzione o grave danneggiamento di strutture in cemento armato > 1.0 


kg/cm2. Distruzione della costruzioni non in cemento armato antisismiche 


Pagina 17 di 77 


Operazione: “URAGANO ROSSO” Data: Settembre 2019 


Ordini di Missione A: pattuglia Rainbow 


> 0.65 kg/cm2. Crollo di edifici con intelaiature in acciaio 0 modernamente rinforzate con 
cemento armato 

> 0.25 kg/cm2. Danni significativi a palazzi di citta 

> 0.15 kg/cem2. Crollo parziale di edifici. 

> 0.05 kg/em2. Danni lievi agli edifici, rottura dei vetri delle finestre. 


Distanza di sicurezza e di evacuazione da bombe 


Contenitore Contenuto di esplosivo Distanza | Distanza Distanza 
kg letale minima consigliata 
m m m 

2 es Tubo Bomba 23 8 20 260 
Panetto 25 15 50 560 
Valigetta 100 20 75 280 
Cassa 230 30 100 320 
Furgone 450 40 120 1350 
Autocarro 1800 60 200 550 
Semiarticolato 20.000 140 430 1600 


Contento di esplosivo é il quantitativo di esplosivo TNT-equivalente che si presume caricabile 
o nascondibile su di un veicolo. 

Distanza letale é quell’ oltre cui vi sono speranze di sopravvivenza. 

Distanza minima od obbligatoria di sicurezza é quella che deve rispettare chi non deve 
intervenire sulla bomba; chi vi si trova deve restare lontano da finestre e pareti esterne. 
Distanza consigliata é quella entro cui gli edifici devono essere evacuati. 
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Distanza di sicurezza per gas liquefatti (GPL) PG 


Contenitore Massa e volume _ Fireball Distanza 
Kg - litri Diametro di sicurezza 
Bombola 9 kg 12m 50m 
191 
Bombolone 45 kg 21m 100 m 
95 1 
Bombolone 907 kg 56m » ~ 220m 
industriale 1893 | 
Autobotte 3,630 kg 89m 350 m 
7570 1 
Autocisterna 18,144 kg» wail 152m 600 m 
37.850 1 


Esplosione ''per simpatia" 
Tra i profani é diffusa l'opinione che uno scoppio possa far esplodere spontaneamente esplosivi 


che si trovino nelle vicinanze. In effettialfenomeno dell'esplosione per influenza é abbastanza 
limitato e condizionato dalla distanza tra le due cariche di esplosivo, dalla violenza 
dell'esplosione e dal mezzo in cui Viaggia l'onda d'urto (aria, roccia, metallo), dalla sensibilita 
dell'esplosivo (ovviamente se la seconda carica é munita di detonatore, o di una spoletta 
sensibile alle vibrazioni, l’effetto simpatia potra verificarsi a maggior distanza). Esperimenti 
eseguiti con cartucce di gelatina esplosiva hanno stabilito, a titolo di esempio, che per aversi 
effetto simpatia.esse debbono essere a non pit di 60 cm se appoggiate su di una lastra metallica, 
anon pithdi 30 em se appoggiate su terreno consistente, a non pit! di 10 cm in acqua. In aria 
l'effetto simpatia non si ha oltre pochi millimetri. In genere si assume che non vi sia esplosione 
per simpatia di esplosivi non innescati che si trovino ad una distanza superiore a tanti metri 
quanti sono i chili di esplosivo del primo scoppio. 

Gli accessori 

Nell'impiego pratico degli esplosivi occorre usare anche alcuni mezzi che servono per provocare 
l'esplosione nei modi e tempi voluti. Gia abbiamo visto che solo la polvere nera puo essere fatta 
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esplodere per semplice accensione a mezzo di una miccia; per gli altri esplosivi (salvo casi 
particolari in cui puo bastare un forte calore) occorre un mezzo d'innesco che normalmente é il 
detonatore; esso é costituito da un tubicino metallico chiuso da un lato e contenente una miscela 
di esplosivi primari. In alcuni casi, specie usando esplosivi poco sensibili, nel detonatore é 
contenuto, sotto a quello primario, anche uno strato di esplosivo secondario molto potente; in 
altri casi il detonatore viene collegato ad un separato detonatore secondario costituito daun 
quantitativo variabile da pochi grammi fino ad un chilo di esplosivo potente (Pentrite, T4; TNT). 
I detonatori sono numerati secondo una scala che va da 1 a 10, a seconda della loro forza, 
calcolata come se essi fossero caricati solo con fulminato di mercurio. Diregolayvengono usati 
detonatori del nr. 8 corrispondenti a 2 gr di fulminato. I detonatori vengono fatti esplodere 
mediante una miccia, che viene infilata nell'estremita libera e fissatasschiacciando il tubicino 
attorno ad essa con una apposita pinza (qualche "eroe" usa anche 1 denti!). Altrettanto usati sono 
i detonatori elettrici in cui l'accensione € provocata da un filamento circondato da una miscela 
incendiaria e che viene reso incandescente al passaggiodi una corrente elettrica. Talvolta il 
filamento € separato dal detonatore e viene inserito imesso come una miccia (accenditore 
elettrico). La corrente elettrica viene prodotta da un apposito apparecchio detto esploditore. Per 
ordigni militari (mine, bombe, proiettili) il detonatore é sostituito dalla spoletta, che contiene, 
oltre alla carica primaria, meccanismi e dispositivi vari che ne provocano la detonazione al 
momento voluto. I detonatori sono molto sensibili agli urti e debbono pertanto essere maneggiati 
con cautela. Essi non vanno mai conservati 0 trasportati assieme all'esplosivo. Le micce servono 
per trasmettere a distanza, ad undetonatore 0 all'esplosivo direttamente, la fiammata oppure 
l'onda d'urto di accensione.. Si distinguono in miccia ordinaria a lenta combustione (miccia lenta) 
e in miccia detonante, La,prima é una specie di corda del diametro di 5 o 6 mm, rivestita di 
sostanze impermeabilizzanti e contenente un'anima di polvere nera finissima. Accesa ad un 
estremo essa brucia‘alla velocita media di 110-130 secondi per metro lineare. Essa viene usata 
per provocarel'esplosione dopo un certo tempo di ritardo. La miccia detonante contiene, al 
posto della polvere nera, un' esplosivo secondario ad alta velocita di detonazione. Una volta 
erano impiegati il tritolo o l'acido picrico, ormai sostituiti dalla pentrite che assicura una velocita 
di detonazione di 6000-6500 m/s. La miccia detonante non viene accesa, ma fatta esplodere con 
un detonatore, a sua volta acceso elettricamente 0 con miccia lenta. Essa serve per far esplodere 
contemporaneamente pit cariche esplosive distanti una dall'altra. Non va confusa con la miccia 
istantanea 0 a rapida combustione, usata allo stesso scopo, che é una normale miccia a base di 


polvere nera che brucia pero con una velocita di 50-100 m/s. e trova impiego esclusivamente in 
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campo militare Gli accendimiccia sono dei normali spezzoni di miccia a lentissima combustione 
(600 secondi per metro lineare), che emettono un forte dardo di fiamma e consentono di 
accendere pit! micce lente, una dopo I'altra e in condizioni meteoriche avverse. Esistono infine 
accenditori a strappo che si infilano sulla miccia e consentono di accenderla per frizione. 
Esplosivistica giudiziaria 

I problemi che si presentano al perito esplosivista consistono nell'individuare: - il tipo di 
esplosione (concentrata da esplosivo, o diffusa per altre cause, quali la presenza imun ambiente 
di miscele gassose o polverulente) 

- il tipo di esplosivo impiegato 

- il quantitativo di esplosivo impiegato 

- il tipo di ordigno 

- il sistema usato per provocare l'esplosione 

- se una persona abbia maneggiato esplosivo 

Nella comune opinione si tende a ritenere che per confezionare un ordigno esplosivo 0 per 
commettere un attentato occorrano particolari conoscenzetecniche; in effetti non é 
particolarmente difficile procurarsi dei prodotti.esplosivi e le conoscenze tecniche necessarie 
sono alla portata di qualunque persona che non sia.analfabeta; l'unica qualita che veramente 
occorre € una grande prudenza, per non fara fine di Feltrinelli! Gli esplosivi civili vengono 
usati in ingenti quantitativi e qualsiasi fuochino, che pud eseguire delle volate che impiegano 
ogni volta anche quintali di esplosivo, non incontra nessuna difficolta a farne sparire qualche 
chilo assieme ad alcuni detonatorinComunque vi sono numerosi prodotti chimici in commercio 
per fini del tutto leciti e che, con modeste trasformazioni, possono essere usati come esplosivo. 
Ad esempio l'attivita terroristica irlandese si é basata in larga parte su questi prodotti miscelati 
secondo varie "ricette": clorato di sodio e zucchero, clorato di sodio e nitrobenzene (questo 
usato nei lucidi da scarpe e nella concia del cuoio), nitrato d'ammonio (concime chimico) e 
nafta, zucchero e dicloroisocianato di sodio (usato per disinfettare piscine e locali di mungitura), 
zucchero. @clorito di sodio (un candeggiante) , zucchero e nitrato di sodio (usato in insaccati) o 
di potassio (fertilizzante, disinfettante), ecc. Molti di questi prodotti sono venduti con nomi 
commerciali e talvolta la vera composizione non si ricava dalla confezione. II nitrato d'ammonio 
é usatissimo come concime chimico e in Irlanda le Autorita sono giunte a vietare i concimi che 
ne contenevano pit dell'80%. II clorato di sodio viene venduto come diserbante. Polvere nera e 
miscele a base di clorato di potassio possono essere recuperate da artifici pirotecnici; una 


potente carica di tritolo é contenuta, assieme a polvere nera, nei razzi antigrandine. Con modeste 
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conoscenze di chimica e molta incoscienza, si possono produrre con tutta facilita prodotti 
detonanti come il fulminato di mercurio, e un tecnico di laboratorio non ha difficolta a produrre 
esplosivi potenti quale l'acido picrico; é alquanto facile produrre la nitroglicerina, ma ne € 
estremamente pericolosa la manipolazione. Facilmente reperibile ¢ poi la polvere da sparo senza 
fumo, usata per caricare le cartucce; essa pud servire per confezionare ordigni esplosivi di scarsa 
forza dirompente ma pur sempre pericolosi per le persone. Si calcola che la potenza di.un 
ordigno caricato con polvere da sparo sia circa un quinto di quella di un ordigno caricato con 
esplosivo militare. Una granata confezionata con mezzo chilo di polvere in un recipiente di 
metallo o di vetro e frammista a chiodi, bulloni, frammenti metallici, puo.provocare ferite nel 
raggio di una decina di metri. 

1 - Individuazione del tipo di esplosione e di bomba. 

L'individuazione del tipo di esplosione é abbastanza facile per.un esperto in quanto in quella 
diffusa (miscele gassose, polveri) manca il tipico focolaio dell'esplosione; per individuare invece 
il tipo d'esplosivo e di ordigno occorre repertare nel modo pit: accurato, provvedendo a 
setacciare anche il terreno e le eventuali macerie, tutti.i frammenti, anche nel raggio di decine di 
metri, e occorre eseguire prelievi di sostanza nel. cratere dell'esplosione. Dai frammenti si potra 
risalire alla conformazione della bomba e da‘essi potranno essere prelevati residui inesplosi di 
esplosivo, 0 residui della sua combustioneyda sottoporre ad analisi chimiche. L'individuazione 
del quantitativo di esplosivo usato puodressere fatta ad occhio da persone molto esperte, purché 
gli effetti di essi consentano di farsi un‘idea sulla potenzialita dell'esplosivo usato. Se si conosce 
approssimativamente il quantitativo.di esplosivo necessario per ottenere un certo effetto, si potra 
infatti dedurre dai danni cagionati 11 quantitativo di esplosivo impiegato. Dove esplode una 
carica di esplosivo si forma. necessariamente un cratere di esplosione, molto indicativo; se esso 
manca vuol dire che vi stata una esplosione gassosa oppure che la carica esplosiva era sospesa 
in aria! 

Sulla base deidati forniti dalla letteratura sull'argomento, si possono indicare le seguenti 
formule che, in relazione al materiale demolito ed alle sue dimensioni, consentono di stabilire 
approssimativamente il quantitativo C di esplosivo, in grammi, con coefficiente di equivalenza = 
1 (vedi sopra), che é stato impiegato in forma di carica esterna. Ovviamente in quei materiali in 
cui € possibile applicare una carica interna, il quantitativo occorrente é decine di volte minore. 
Travi e pali di legno (travi sovrapposti si considerano come un unico corpo) Travi con sezione 
rettangolare e lati "a" e "b" in cm. 


C = 1,7 ab (con intasamento) 
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C = 2 ab (senza intasamento) 

Con sezione circolare e diametro "d" in cm 

C = 1,7 d? (con intasamento) 

C = 2 d? (senza intasamento) 

Piastre metalliche ("a" indica la larghezza e "b" lo spessore, assunto sempre superiore a 2) 
Piastre semplici 

C = 4,5 ab? (con intasamento) 

C = 6 ab? (senza intasamento) 

Piastre accoppiate con chiodatura o saldatura) 

C= 4,5 a(b + 1) 2 (con intasamento) 

C= 6 a(b + 1) 2 (senza intasamento) 

Barre di ferro tonde o quadrate, posto "d" per indicare il diametrooo il lato 

C = 4,5 d3 (con intasamento) 

C = 6 d3 (senza intasamento) 

Tubi 0 colonne di ferro vuote, posto "d" per il diametro esterno e "s" per lo spessore del tubo, 
assunto sempre superiore a 2) 

C = 15 ds? (con intasamento) 

C = 20 ds? (senza intasamento) 

Funi d'acciaio, posto "d" per indicarneal diametro 

C=7 (d+ 1) 3 (senza intasamento) 

Ferri profilati 

Si applicano le stesse formule viste per le piastre, come se il profilato fosse costituito dall'unione 
di pit: piastre semplici; perunferro ad "L", ad esempio, si calcola il quantitativo di esplosivo 
occorrente per ogni latove»si somma il tutto. 

Muri, posto "s" perindicarne lo spessore in cm, la carica per ogni metro lineare di muro (di 
spessore non superiore al metro) sara 

C = 60s (con.intasamento) 

Cemento armato 

Travi, pilastri 

C = 3ab (per sezioni rettangolari, con intasamento) 

C = 3d? (per sezioni circolari, con intasamento) 

C = 4,5ab (per sezioni rettangolari, senza intasamento) 


C = 4,52 (per sezioni circolari, senza intasamento) 
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Solette e muri, posto "a" quale lunghezza delle breccia e "b" lo spessore 

C = 3ab (con intasamento) 

Tubi, posto "d" per il diametro esterno ed '"s" per lo spessore 

C= 10ds 

Si tenga comunque presente che le formule indicate sono alquanto sovrabbondanti in quanto 
studiate per ottenere un sicuro effetto di demolizione ad opera di militari che non hanno 
problemi di rifornimento di esplosivi. In pratica un attentatore ridurrebbe il quantitativo anche 
alla meta. Per chi volesse semplificare ulteriormente il calcolo, si puo ritenere che per tranciare 
un trave di legno con esplosivo militare sistemato su di esso 0 attorno ad esso; senza 
intasamento, occorrono tanti grammi di esplosivo quanti sono 1 centimetriquadrati di sezione 
del tronco (cioé per un tronco di 20 cm di diametro circa 300 grammi.di esplosivo); per sbarre, 
travi, binari in ferro occorre un quantitativo di circa 20 grammi perogni centimetro quadrato di 
sezione; per il cemento armato di circa 4 grammi per ogni centimetro; per abbattere un muro si 
ritiene occorrano 60 grammi di esplosivo per ogni cm di.spessore. 

Talvolta si puo risalire al quantitativo di esplosivo in base,al cratere che l'esplosione ha lasciato 
sul terreno: la regola approssimativa, per quantitativi non elevati, é che una carica di esplosivo 
potente fatta esplodere appoggiandola su terreno.normale, vi provoca un cratere ad imbuto la cui 
profondita ¢ pari ad un cm per ogni 10 grammidi esplosivo (si veda la formula pit avanti). 

2 - Il tipo di esplosivo usato 

Un esperto puo individuare il tipo di esplosivo anche sulla base dell'odore che si percepisce sul 
luogo dell'esplosione. Pero solo l'analisi chimica puo consentire di individuare gli esplosivi o la 
misceli di esplosivi usati. Trattasi di analisi chimiche sofisticate, che debbono essere eseguite da 
esperti in chimica degli esplosivi. Passera alla storia della criminologia l'analisi effettuata dai 
laboratori di polizia italiani sulla nave Moby Prince affondata a Livorno al fine di scoprire 
l'esplosivo usato per un'esplosione che non vi era mai stata: l'analisi, eseguita da incompetent, 
porto ad affermare che era scoppiata una bomba composta da una miscela di una decina (sic!) di 
esplosivi! Peccato pero che nel luogo ove erano stati raccolti 1 campioni da esaminare, non vi 


fosse alcun focolaio di esplosione! 


3 - Il sistema usato per l'accensione 
Salvo che esso possa essere individuato in basi a particolari considerazioni logiche (una bomba 


fatta esplodere al passaggio di una determinata autovettura é probabile che sia stata 


radiocomandata), solo il reperimento di frammenti utili puo consentire di stabilire quale 
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congegno é stato usato: miccia combusta, pezzi di congegni ad orologeria, parti di congegni 
elettronici. In questo campo non vi é praticamente limite alla fantasia degli attentatori i quali 
possono partire dai congegni a tempo rudimentali che usano una scatola piena di fagioli che 
gonfiandosi nell'acqua fanno chiudere un circuito elettrico, o un preservativo che viene perforato 
lentamente da una miscela corrosiva all'acido solforico, per passare poi ai congegni ad 
orologeria fatti con una sveglia od un orologio od un contaminuti, fino ai moderni circuiti 
integrati che consentono di programmare data ed ora dell'esplosione con anticipi digiornt o 
settimane. L'esplosione puo poi essere provocata mediante altri congegni sensibili alle pit 
diverse sollecitazioni e reperibili in ogni negozio di elettronica: sensori ad:infrarossi che 
chiudono il circuito quando una persona si avvicina, altimetri che fanno scoppiare la bomba 
quando l'aereo supera una certa altitudine (naturalmente purché la bomba non si trovi in un 
locale pressurizzato), cellule fotoelettriche che reagiscono allaluce; bussole che reagiscono a 
corpi metallici od a campi magnetici, sensori a pressione od a strappo, termometri che 
reagiscono alla temperatura, igrometri che reagiscono all'umidita, e cosi via. Le esplosioni a 
distanza possono essere provocate mediante cavi elettricio mediante impulsi radio quali quelli 
lanciabili con 1 telecomandi degli aereomodellisti1 quali, consentendo la trasmissione di segnali 
codificati, evitano anche il rischio di esplosioni premature per interferenze radio. Di solito chi 
usa una bomba a tempo sofisticata, impiega anche un telecomando per attivarla a distanza senza 
correre il pericolo di essere coinvoltoimesplosioni accidentali. 

4 - Se una persona abbia maneggiato esplosivo 

La chimica moderna consente delle analisi talmente sofisticate da rasentare l'inverosimile e sono 
sufficienti particelle infinitesimali per eseguire analisi utili: chi ha maneggiato esplosivo 
trattiene sicuramente sulla pelle, sugli indumenti, tra i capelli, molecole della sostanza che, con 
opportune tecniche.possono essere prelevate ed individuate. Tracce di esplosivo penetrano anche 
nel corpo umano ed‘é possibile evidenziarle anche alcuni giorni dopo il contatto, mediante 
l'analisi del sangue: 


Proprieta degli esplosivi 


L'ESPLOSIONE 
2.1 - L'esplosione ¢ un fenomeno di trasformazione chimica 0 chimico-fisica che avviene in un 
tempo rapidissimo, accompagnata da sviluppo di energia (per buona parte termica) e, in genere, 


da sviluppo di gas. 
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Qualsiasi sistema che per somministrazione di piccolissime quantita di energia termica 0 
meccanica é capace di trasformarsi chimicamente, in un tempo brevissimo, con sviluppo di 
energia, di gas e di vapori, costituisce un sistema esplosivo. Un sistema esplosivo é omogeneo se 
costituito da una sola specie chimica definita e invece eterogeneo quando é costituito da pit 
sostanze chimiche. 

Gli esplosivi sono quindi sostanze ad alto contenuto energetico, che, attraverso l'esplosione, si 
trasformano in sostanze stabili, a contenuto energetico molto inferiore. Gli esplosivi, solidi sono 
miscele 0 combinazioni solide suscettibili di assumere il regime di detonazione; siriserva il nome 
di polveri agli esplosivi che assumono il regime di deflagrazione. 

I gas prodotti dalla reazione, a causa delle altissime temperature raggiuntenell’esplosione, 
tendono ad occupare volumi enormemente superiori a quelli corrispondenti alle sostanze di 
partenza. Se quindi una certa quantita di esplosivo esplode quando € racchiusa in un ambiente 
ristretto, 1 gas provocano sulle pareti una pressione istantanea ed elevatissima che, qualora la 
resistenza delle pareti non sia adeguata, ne provochera Ja rottura: su questo principio é basato il 


funzionamento delle mine. 


DEFLAGRAZIONE E DETONAZIONE 

2.2 - Gli esplosivi che interessano la-nostra trattazione sono in genere sostanze solide che 
contengono ossigeno, azoto ed elementi combustibili. 

I primi combustibili usati sono stati.C e S; di recente insieme al C é stato introdotto anche H 
attraverso sostanze organiche (vasellina, paraffina, amido, zucchero, segatura di legno, farina di 
cereali, ecc.). Il modo con cuigli elementi anzidetti sono contenuti negli esplosivi € indicato al 
n. 3.1; si accenna qui cheoall'atto dell'esplosione il C si combina con I'O per formare CO2 e CO, 
entrambi gassosi; che 1'H si combina con I'O per formare vapore d'acqua, che 1' N si libera 
come tale 0 che’si combina a NO e NO2 ; che nei gas possono trovarsi ancora (a seconda della 
formula degli.esplosivi) CI, HCI, H2S, ecc. 

Alcune,sostanze possono bruciare semplicemente od esplodere a seconda di come sono costrette 
nell'ambiente; basta pensare alla benzina, la quale brucia in una lampada da saldatore e invece 
esplode nei cilindri delle macchine a scoppio. Cosi pure molte reazioni chimiche si sviluppano 
con velocita differenti in conseguenza di vari fattori: temperatura, concentrazione dei reattivi, 
presenza di adatti catalizzatori. In conseguenza alcune reazioni possono verificarsi in forma 


normale o in forma esplosiva. 
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Si chiamano velocita esplosive quelle corrispondenti a tempi brevissimi, inferiori a quelli 
necessari affinché il calore di reazione possa trasmettersi al mezzo circostante per conduttivita e 
irraggiamento e che quindi si accumula nei gas prodotti, allo stato di energia cinetica. 

Le velocita esplosive sono sempre alte ma possono variare fra loro anche di molto. Le esplosioni 
che avvengono alle velocita inferiori si chiamano deflagrazioni (dette anche esplosioni di primo 
grado), quelle corrispondenti alle velocita alte si chiamano detonazioni (0 esplosioni di secondo 
grado). 

Pero la differenza fra deflagrazione e detonazione non risiede solo nella velocita comcui procede 
il fenomeno, bensi si tratta di due sistemi di propagazione sostanzialmente. diversi. 

La deflagrazione é un fenomeno esplosivo che si propaga per conduttivitatermica iniziando alla 
superficie esterna della massa (in genere dei granuli) e procedendo Verso l'interno. La durata 
della reazione é inferiore per polveri a graniture fini (che hanno maggior superficie per unita di 
peso) per cui alle diverse graniture corrispondono diverse velocita.di deflagrazione. Queste 
velocita sono perd sempre molto inferiori di quelle di detonazione e in conseguenza sono meno 
importanti gli effetti distruttori (naturalmente a paritadi massa). 

La detonazione é un fenomeno cosi violento che non puo essere spiegato solo con il 
meccanismo della combustione ed infatti essa. sipropaga con il meccanismo dell'onda 
esplosiva. In detta onda (il cui nome e definizione sono dovuti a Berthelot) sono associati un 
fenomeno fisico (onda di pressione onda d'urto) e un fenomeno chimico (reazione di 
combustione, detta anche onda dicombustione); 1 due fenomeni si sostengono a vicenda per cui 
sulla fronte dell'onda esplosiva coesistono l'onda d'urto e la reazione chimica. 

Le espressioni « onda esplosiva\», « onda di detonazione » e « detonazione » sono sinonimi. 
Per inciso si fa osservare,che la detonazione non € necessariamente un fenomeno di 
combustione: ad esempiowl'azotidrato di piombo nella detonazione non segue un meccanismo di 
ossidazione, ma una reazione di decomposizione. 

Nell'esplosione di miscele gassose si definisce periodo d'inizio o inizio della 

detonazione l'intervallo di tempo compreso fra I'istante in cui la miscela si accende e I'istante in 
cui ha inizio l'onda esplosiva. Durante questo periodo la velocita della fiamma cresce molto 
rapidamente fino a raggiungere la velocita dell'onda esplosiva; un periodo di inizio analogo si 
presenta nella detonazione degli esplosivi solidi. 

Le velocita di deflagrazione sono in genere dell'ordine delle centinaia di metri al secondo, le 
velocita di detonazione sono comprese fra pit! di 1000 e circa 9000 m/s. Si avverte che pero i 


limiti di velocita di deflagrazione non sono bene precisabili perché dipendono da vari fattori: 
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infatti oltre alla granitura delle polveri hanno influenza I'entita dell'innesco, la densita della 


carica, il diametro della carica, ecc. 


2.3 - In dipendenza di alcuni fattori, primo fra i quali la violenza dell'urto iniziatore, la 
deflagrazione puo tramutarsi in detonazione e cosi un esplosivo normalmente deflagrante, come 
é la polvere nera, puo detonare quando é fortemente innescato; viceversa la dinamite (detonante) 
puo deflagrare se stimolata con un innesco troppo debole. Infatti gli esplosivi da mina»anche se 
pulverulenti, reagiscono secondo una legge analoga a quella che Muraour ha stabilito per la 
combustione degli esplosivi colloidali: 

V=a+bp 

nella quale V = velocita di combustione; a e b = coefficienti dell'esplosivo; p = pressione. 

La formula mostra la proporzionalita fra velocita e pressione e,spiegaperché sostanze che 
bruciano poco o nulla all'aria alla pressione ordinaria possono bruciare rapidamente, e anche 
esplodere, quando sono molto compresse. 


2.4-E pericoloso che un esplosivo deflagrante detoniy.ma lo é anche che un esplosivo 
detonante deflagri, perché in questo caso avvengono anomalie nel funzionamento delle mine. 
Puo infatti aversi in quest'ultimo caso: 

1) accensione ritardata - al momento-del/brillamento non si sente il colpo dell'esplosione, che 
infatti si verifica con un certo ritardo; 

2) detonazione doppia - al momento del brillamento si ode un colpo, seguito da un altro con un 
certo ritardo; 

3) fiammata o fuoco - il’colpo non é partito e la mina non ha provocato caduta di materiale, ma 
dal foro esce fumoze talvolta anche fiamma. 

Questi inconvenienti sembrano dovuti al fatto che tutta la carica, o una parte di essa, non 
avrebbe raggiunto il regime di detonazione, ma avrebbe preso il regime della deflagrazione, 
bruciando con velocita relativamente lenta. 

Questeirregolarita disturbano il lavoro e sono pericolose, specie in carbone, in quanto pud 
derivarne un incendio, e pit' ancora in ambiente grisutoso per il pericolo di esplosione del grist 
stesso. 

Gli esplosivi deflagranti sono ad azione relativamente lenta, quelli detonanti sono ad azione pit 
rapida. Ne discende che un esplosivo deflagrante sara preferibile quando si vuole ottenere un 


effetto di spinta e non frantumare troppo il materiale da abbattere; che viceversa occorrera un 
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esplosivo detonante quando si vogliono imprimere alla massa azioni violente, demolitrici. 


CARATTERISTICHE DEGLI ESPLOSIVI INDUSTRIALI 
E PROVE RELATIVE 


Composizione chimica 
2.5 - La composizione chimica di un esplosivo é definita dalla sua formula (bruta Odi struttura) 


dalla quale si deducono il peso molecolare e la percentuale degli elementi che entrano nella 
composizione. 

Per la nitroglicerina (cfr. n. 3.2), di formula C3H5 (ONO2)3 il peso molecolare risulta 

di 227 e la proporzione dei componenti (in %): 15,8 C; 2,2 H; 18,5°N; 6335 O. 

Stato fisico 

2.6 - Lo stato fisico degli esplosivi é anche un criterio per la loro classificazione. Si rimanda 
quindi al n. 3.1. 


Bilancio di ossigeno 
2.7 - L'ossigeno negli esplosivi non é indispensabile (e infatti alcune famiglie di esplosivi non lo 


contengono) pero esso é presente in quasi tutti gli esplosivi e il suo ruolo é molto importante in 
quanto nell'esplosione una molecola.ossigenata si scinde in altre molecole pit! semplici con 
liberazione di energia termica. 

La capacita ossidante dell'ossigeno,dipende non tanto dalla sua proporzione quanto dalla 
struttura della molecola dell'esplosivo: se l'ossigeno nella molecola € gia associato all'H e al C in 
combinazioni stabili esso.nomha pit valore agli effetti di reagire con essi, cosa invece possibile 
quando il legame é labile»;come é quello dell'O con il gruppo NO. Si puo distinguere la 
percentuale di Ossigeno totale da quella di ossigeno attivo, ma ancora i dati non sono 
significativi im.conseguenza dei diversi tipi di legami che esso ha nella molecola con il C e con 
I'H: infatti, data la rapidita dell'esplosione, l'0 che viene consumato nella reazione é solo quello 
interno.delle molecole di esplosivo, nella cui composizione entrano normalmente anche 
l'idrogeno, il carbonio, l'azoto. Se 1'O nell'esplosivo, é sufficiente per ossidare tutto il C a CO2 e 
tutto 1'H ad H20 I'esplosivo é detto ad esplosione completa e si parla di bilancio di ossigeno 
nullo. Di questo tipo é l'esplosione del nitroglicol : 

C2 H4ON2 — 2CO2 + 2 H20 + N2 


Ci sono esplosivi che contengono ossigeno esuberante per la reazione, nel qual caso resta 
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ossigeno libero nei prodotti della reazione. Ad esempio la nitroglicerina esplode secondo la 
reazione 

4C3H5 (ONO2 )3 —> 12CO2 + 10H20 + 6N2 + O2 

si dice che il bilancio di ossigeno di questo esplosivo é€ positivo. In molti esplosivi viceversa l'O 
non é sufficiente per ossidare tutto il C e 1'H, per cui questi restano ossidati parzialmente o 
liberi. Cosi é€ per l'esplosione del trinitrotoluene (cfr. n. 3.6): 

2C7HS5 (NO2 )3 —>12CO + 5H2 + 3N2 + 2C 

e allora il bilancio di ossigeno si dice negativo. 

Il bilancio di ossigeno quindi puo essere definito come il numero di grammi di-ossigeno che 
mancano o eccedono rispetto alla combustione completa di 100 g di esplosivo. 
Nell'esempio visto sopra, della nitroglicerina, di peso molecolare 227, per, ogni molecola- 
grammo restano liberi 8 g di ossigeno, quindi si ha: 


8: 227=x: 100 
da cui 
X=+3,5% 


Sono state pubblicate tabelle nelle quali ¢ indicataa quantita di ossigeno necessaria per la 
combustione di ognuna delle sostanze impiegate nella fabbricazione degli esplosivi (Ad es. in: 
TAYLOR C.A., RINKENBACH WeHs Esplosives - Their material constitution and 
analysis, U.S.A. Bureau of Mines, Bulletin n. 219, 1923.) 

Con esse € molto semplice calcolare il bilancio di ossigeno di un esplosivo: basta moltiplicare le 
quantita lette in tabella perJerispettive percentuali dei componenti e fare la somma algebrica. 
Ad esempio per la gomma,.di’composizione 92,7 di nitroglicerina e 7,3% di cotone collodio, 
poiché l'ossigeno disponibile per 100 g di sostanza é rispettivamente + 3,5 e - 44,4 si ha: 

92,7 x (+ 3,5) =R324)4 

7,3 x (- 44,4) =+324,1 

quindi il bilancio di ossigeno di quella gomma é + 0,003%, ossia praticamente zero. 

Si fa osservare che alcuni esplosivi (come ad esempio I'azotidrato di piombo) nell'esplosione 
non comprendono reazione ossidante; cosi per essi non si puo parlare di bilancio di ossigeno. 


L'argomento del bilancio di ossigeno é ripreso pili avanti. 


Temperatura di esplosione 
2.8 - E la temperatura massima che i gas prodotti raggiungono al momento delle splosione, a 
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volume costante. Per gli esplosivi detonanti le temperature di esplosione (pit propriamente di 
detonazione) oscillano fra 2500 e 6000 °C. 

Questa temperatura non é misurabile direttamente perché 1 termometri non riescono a registrare 
una variazione cosi rapida, ma puo essere calcolata partendo da considerazioni teoriche con 


buona approssimazione. 


Calore (energia) di esplosione 


2.9 - L'esplosione é un fenomeno esotermico, quindi nella reazione si libera una quantita di 
calore uguale alla differenza fra la somma dei calori di formazione delle sostanze generate 
dall'esplosione e la somma dei calori di formazione dell'esplosivo. 

I calori di formazione vengono determinati a 20°C e a pressione costante;,ma nel caso delle 
utilizzazioni pratiche degli esplosivi nelle mine la reazione avviene.nell'ambiente del foro, che 
rimane a volume costante, quindi quello che interessa per gli esplosivi é il calore sviluppato a 
volume costante. Questo secondo calore é superiore al primo di una quantita corrispondente al 
lavoro speso per la dilatazione dei gas fino alla pressione atmosferica. 

Il calore di esplosione viene calcolato facendo detonate alcuni grammi di esplosivo in una adatta 
bomba calorimetrica. Si assume il calore sviluppato nella detonazione di 1 g di esplosivo e le 
cifre che si ottengono sono molto modeste;comprese nell'intervallo da 400 a 600 kcal/kg, cifre 
inferiori a quelle corrispondenti dei normalicombustibili. 

La maggior parte degli esplosivi é,ottenuta con la nitrazione (cfr. n. 3.1) di varie sostanze. 
Questi esplosivi sono relativamente poveri in energia perché il loro ossigeno é concatenato 
all'azoto nel radicale nitrico (@ combustibili normali prendono I'ossigeno dall'atmosfera). 

La stessa nitroglicerina ha 1 calore di esplosione a pressione costante uguale a 1512,8 kcal/kg, 
mentre la benzina.brucia dando circa 11000 kcal/kg: un'automobile che funzionasse a 


nitroglicerina, ne consumerebbe quindi in peso circa 7 volte tanto. 


Volume specifico (o volume normale) dei gas di esplosione 


2.10 - E il Volume occupato dai gas prodotti da 1 kg di esplosivo nelle condizioni normali 
(pressione di 760 mm di mercurio e 0°C di temperatura). Lo si pud determinare facilmente con 
la bomba di pressione, ma é pit facile partire dall'equazione di decomposizione. Bisogna pero 
tenere presente che il valore dipende dalle condizioni pratiche in cui avviene la detonazione, 
avendo influenza la densita di carica e il tipo di innescamento di essa. 


Per citare un esempio, la nitroglicerina ha un volume specifico di 715,6 1. 
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Volume dei gas di esplosione 
2.11 - E il corrispondente del volume specifico alla temperatura di detonazione dell'esplosivo; in 


conseguenza della dilatazione dovuta allo sviluppo di calore il volume di detonazione é uguale a 
10 - 15 volte quello specifico. 
La nitroglicerina, di cui si é visto ora il volume specifico uguale a 715,6 1, ha il volume di 


esplosione uguale a 13.590 1. 


Velocita di detonazione 
2. 12 - Elementi che influenzano la velocita - La velocita dell'onda di detonazione ha lo stesso 
ordine di grandezza di velocita delle onde sonore attraverso i solidi’e,puovessere calcolata 


attraverso l'equazione: 


¥= _j— 


d 
nella quale u é il modulo di elasticita e d é la densita: 
Al n. 2.2 si é visto che la velocita degli esplosivi.deflagranti é in genere inferiore a 1000 metri al 
secondo e che quella degli esplosivi detonanti puo faggiungere parecchie migliaia di metri; gli 
esplosivi con velocita superiore a quella dell'acido picrico (7000 m/s) si 
chiamano ultradirompenti, 0 anche esplosivi nobili (la velocita massima appartiene alla miscela 
tetranitrometano-toluolo, con 9300:m/s), 
La velocita di detonazione é una costante per esplosivi teorici, mentre oscilla alquanto per gli 
esplosivi pratici (anche a parita di tutte le condizioni) tanto che si parla talvolta di velocita di 
detonazione superiore e.inferiore; questo pero non ha grande importanza nella pratica 
industriale. 
Viceversa bisogna conoscere l'effetto di altri fattori che influiscono sulla velocita di 
detonazione: temperatura, tipo di involucro o confinamento, diametro della cartuccia, densita di 
carica, entita e tipo dell'innesco, stato fisico e granulometria degli ingredient, tipo dei 
componenti. (con nitroglicerina 0 meno) e altri ancora. 
Per ogni esplosivo esiste un diametro minimo (diametro critico) al di sotto del quale si verifica 
una diminuzione di velocita cosi notevole, che l'effetto utile dell'esplosivo é praticamente 
annullato. Con esplosivi potenti basta il diametro di 10 mm per ottenere gia la velocita massima, 
ma occorrono diametri maggiori per esplosivi meno sensibili. 


La velocita di detonazione aumenta se la cartuccia é confinata entro un materiale resistente 
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anziché essere libera nell'aria. Perdita di velocita notevole, con il pericolo di avere solo una 
detonazione parziale 0 semplice deflagrazione, si pud avere se all'atto dell'esplosione un qualche 
punto della camera di scoppio cede prima che si sconnetta tutta la zona circostante; ecco perché 
€ necessario chiudere bene il foro da mina con materiale di intasamento che resista senza venir 
espulso alla pressione dei gas di scoppio. 

Se l'innesco non é sufficientemente forte pud non detonare tutta la carica e si pud anche avere 
deflagrazione anziché detonazione. 

Vale la pena di indicare che alcuni esplosivi, fra i quali figurano la nitroglicerina e le-gelatine 
esplosive, presentano due distinte e stabili velocita di detonazione, molto diverse fra loro, dette 
rispettivamente regime di bassa velocita e regime di alta velocita. 

Ad esempio per le gelatine esplosive la velocita di basso regime oscilla fra’ 1500 e 2000 m/ s, 
quella di alto regime oscilla fra 6500 e 7500 m/s, in dipendenza del.contenuto di nitroglicerina. 
Puo anche verificarsi che l'esplosione cominci a basso regime @ che a un certo momento la 
velocita diventi quello di regime alto. Quest'ultimo regime € quello che corrisponde a una 
reazione completa, con liberazione di tutta l'energia disponibile. 


2. 13 - Saggio di Dautriche - La velocita di. detonazione puo essere determinata 
sperimentalmente. Un metodo semplice e’pratico, dovuto a Dautriche, richiede soltanto una 
modesta attrezzatura. A una cartuccia dell'esplosivo da provare si fissano, vicino alle estremita, 1 
due capi di un tratto di miccia detonante di una lunghezza che va misurata con esattezza e della 
quale deve essere nota con precisione la velocita di detonazione. La parte centrale della miccia, 
fatta girare intorno a un riparo, viene fissata sopra una sbarra di piombo, sulla quale si fa un 
segno in corrispondenzadel punto mediano della miccia. 

Innescando la cartuccia a\una estremita e facendola brillare, detona prima Il'estremita della 
miccia pit! prossimaall'innesco indi I'altra estremita. Le due onde esplosive che percorrono la 
miccia in senso contrario lasciano una tacca sulla sbarra di piombo nel punto in cui si 
incontrano; allora misurando la lunghezza di cartuccia compresa fra i due attacchi della miccia 
detonante, Ic, e la distanza della tacca dal punto mediano della miccia, 1m , mettendo in facile 
equazione i tempi impiegati dalla detonazione per percorrere il tratto di cartuccia Ic , e la miccia, 
si ottiene: 

Ve=Vm*Ice/2 lm 

nella quale Ve é la velocita incognita di detonazione dell'esplosivo e Vm é la velocita di 


detonazione della miccia. 
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Si accenna che per la determinazione anzidetta si puo anche fare uso di sistemi elettronici. Si 
tratta di produrre due segnali elettrici, uno di avvio per un cronografo elettronico quando la 
detonazione interessa un punto prossimo all'estremita innescata di una cartuccia, e uno di arresto 
quando la detonazione raggiunge un punto prossimo all'altra estremita della cartuccia: 
conoscendo la distanza fra 1 due punti e il tempo (che viene determinato con approssimazione 


superiore a un milionesimo di secondo) si ottiene la velocita di detonazione. 


Durata della fiamma di esplosione 


2.14 - E il tempo che impiega per estinguersi la fiamma dell'esplosivo ed & quindi il rapporto fra 
la lunghezza della carica e la velocita di esplosione dell'esplosivo. Si trattaditempi sempre 
molto brevi, ma c'é una escursione notevole fra vari tipi di esplosivinda alcuni centomillesimi di 
secondo degli esplosivi rapidi e potenti si passa a circa 0,5 - | millisecondo degli esplosivi di 
sicurezza, a 1,5 secondi della polvere nera. 

Questa caratteristica é molto importante perché la temperaturandi detonazione e la durata della 


fiamma hanno influenza sull'accensione del grist . 


Lunghezza della fiamma di esplosione 


2.15 - Anche la lunghezza della fiamma hainfluenza sull'accensione del grist. 

Stettbacher (STETTBACHER A., Pélvoras-y explosivos, Ed. Gili, Buenos Aires, 1952) ha 
misurato lunghezze di fiamma di 2 m per I'acido picrico, di 1,15 m per la polvere nera, di 0,1 m 
con la dinamite al 65% di nitroglicerina, di soli pochi centimetri negli esplosivi di sicurezza 


contro il grist. 


Pressione specifica (forza specifica) 
2.16 - Per i gas ideali vale la legge di Clapeyron: 


P=RT/V 

nella quale P.¢ la pressione, R la costante del gas, T la temperatura assoluta, V il volume. Per 1 
gas reali la legge vale solo in prima approssimazione, ma inoltre c'é un'altra limitazione. 
Precisamente, la formula indica che la pressione é inversamente proporzionale al volume della 
camera di scoppio, il che si verifica con buona approssimazione alle pressioni normali, ma porta 
a risultati abbastanza diversi da quelli effettivi alle pressioni molto alte che si generano nel 
brillamento degli esplosivi. 


In questi casi la proporzionalita inversa vale con un volume inferiore di quello della camera di 


Pagina 34 di 77 


Operazione: “URAGANO ROSSO” Data: Settembre 2019 


Ordini di Missione A: pattuglia Rainbow 


scoppio e la formula precedente deve scriversi: 

P= RT/(V —k) (formula 2.1) 

La costante k indica che per una pressione infinita V - k = O, ossia che il volume potra ridursi al 
minimo uguale a k. Cosi k é lo spazio minimo entro cui il gas pud essere contenuto: lo si 
chiama covolume. L'equazione é detta di Sarrau. Applicandola al caso di due pressioni non 
molto differenti si pud scrivere: 

P1I(V1-k)=P2(V2 -k) (formula 2.2) 

e Amagat ne ha dedotto che per gli esplosivi normali il covolume di tutti i gas @uguale alla 
millesima parte del volume specifico, a temperatura e pressione normali, purché,la pressione di 
esplosione non superi 4000 kg/cm? . Con queste limitazioni si puo quindi scrivere: 

k =0,001 Vs (formula 2.3) 

in cui Vs é il volume specifico. 

Le considerazioni precedenti valgono quando tutti i prodotti della combustione sono gassosi. Se 
ci sono residui solidi, il loro volume va sommato a quello del covolume e la capacita della 
camera di scoppio ne puo risultare diminuita in maniera sensibile. 

Si é visto che il volume specifico degli esplosivi detonanti é di parecchie centinaia di litri; allora 
dalla (2.3) risulta che l'ordine di grandezza del covolume é di circa mezzo litro. 

Ora si puo definire la pressione specifica,o forza specifica dell'esplosivo, come la pressione che 
si ottiene facendo brillare l'unita di pesordi un esplosivo nell'unita di volume netta, ossia nel 
volume unitario pit il covolume. Con altre parole, in pratica é la pressione che un chilo di 
esplosivo eserciterebbe esplodendo.a volume costante in un recipiente avente capacita di un litro 
pit il covolume di quell'esplosivo. 

La forza specifica e il covolume si chiamano le caratteristiche di Abel. 

La forza specifica:si calcola con la formula: 

1 =0,00378 Vs T 

nella quale V,¢ul volume specifico espresso in litri; T ¢ la temperatura di esplosione in gradi 
Kelvin: 

Per la nitroglicerina, che ha Vs = 7/5,6 1, si ha: 

f = 0,00378 x 715,6 x 3 780 = 10224,8 

Si fa osservare che non si tratta di una forza nel senso della meccanica e che quindi essa non é 
espressa in chili, in quanto le dimensioni di f sono quelle di una energia. 

La forza specifica é proporzionale oltre che al volume specifico (come si é visto) anche alla 


temperatura di esplosione. CiO significa che uno stesso valore di forza puo essere ottenuto con 
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alto volume specifico e temperatura relativamente bassa, oppure con volume specifico modesto 
ed alta temperatura: questo permette di scegliere esplosivi appropriati per vari usi (per esempio 
Si possono cosi avere esplosivi di sicurezza contro il grist abbastanza potenti). 

Le pressioni che si raggiungono nella deflagrazione sono modeste ma diventano enormi quelle 
che si sviluppano nella detonazione. Queste ultime possono essere di 15000 - 20000 kg/cm? e 
con cariche sagomate e opportunamente preparate (cariche cave, cfr. n. 17.38) puo supetare di 
oltre 10 volte gli anzidetti valori. 

La misura della pressione di esplosione viene fatta determinando lo schiacciamento di un 
cilindretto (crusher) di rame, provocato da uno stantuffo spinto dall'esplosione di una piccola 
carica (alcuni grammi) di esplosivo entro una camera di acciaio. 

I risultati che si ottengono sono abbastanza prossimi a quelli ricavabili-per via teorica. Misure 
anche pit precise possono essere ottenute con sistemi elettronici, che perO sembra superfluo 


descrivere. 


Lavoro prodotto, potenziale, potenza e dirompenza 

2.17 Definizioni - Si & gia visto, parlando del calore:sviluppato dalle esplosioni, che le quantita 
di calore in gioco sono molte modeste, minori di, quelle fornite dai combustibili ordinari. In 
conseguenza anche il lavoro prodotto ¢ modesto, pero esso viene sviluppato nel brevissimo 
tempo che dura Il'esplosione e per questosgli-effetti sono distruttori. 

I lavoro sviluppato da un chilo di.esplosivo quando i gas dell'esplosione possono espandersi 
nell'ambiente secondo una adiabaticaindefinita si chiama il potenziale di quell'esplosivo. In 
altre parole il potenziale él'equivalente in unita meccaniche del calore di esplosione; é quindi un 
valore convenzionale che esprime l'attitudine meccanica dell'esplosivo in esame. 

Ad esempio per lasnitroglicerina si é visto che il calore di esplosione é di 1512 kcal/kg, quindi il 
suo potenziale-sara: 

1512,8 X 427 = 645965 kgm/kg 

Pero la-brevita del tempo di esplosione consente che solo una parte del potenziale possa essere 
utilizzata: questa si chiama potenza. 

La potenza dipende dal volume dei gas sviluppati nell'esplosione (quindi dalla densita di carica) 
e dalla temperatura di esplosione, ma gli effetti di distruzione sono tanto maggiori per quanto 
pit’ grande é la velocita di detonazione e cosi si considera 1a dirompenza, la quale appunto tiene 
conto della velocita di detonazione ed esprime la maggiore 0 minore attitudine di un esplosivo a 


frantumare la roccia. 
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Per esprimere la dirompenza é usata la formula: 

D=fdvl0-6 

nella quale D = dirompenza, in cifra assoluta; f = forza specifica; d = densita, in kg/l; v = 
velocita di detonazione, in m/s. 

Questa formula, dovuta a Kast (che pose 10-3 anziché 10-6 ) da valori convenzionali, ma atti per 
un confronto fra i vari esplosivi. 

Ad esempio per la nitroglicerina, gia avanti considerata, si ha f = 10224,8; d = 1,593. v = 7230; 
quindi: 

D = 10 224,8 x 1,59 x 7 230 x 10-6= 117,5 

La capacita dell'esplosivo di esercitare un effetto di rottura e di frantumazione sugli oggetti con 
esso a contatto al momento dell'esplosione prende anche il nome dibrisanza (dal francese briser 
= rompere). La brisanza ha avuto varie definizioni nel tempo; oggi'si tende ad identificarla con 
la pressione di detonazione. 

L'effetto utile di un esplosivo si esplica con due azioni fondamentali l'azione di spinta (che 
dipende principalmente dalla pressione esercitata dalla massa gassosa) e l'azione 

d'urto (dipendente in primo luogo dalla velocita.di esplosione). 

Il lavoro compiuto da un esplosivo potrebbe essere misurato in base alle sue caratteristiche 
chimico-fisiche, pero in pratica tale lavorodifferisce sensibilmente dagli schemi teorici, in 
quanto la composizione dei gas svi luppati dalla detonazione dipende da equilibri chimici legati 
alle condizioni termiche e bariche dell'insieme, le quali variano sensibilmente con le condizioni 
di dilatazione lasciate ai prodotti dell'esplosione. Di conseguenza il lavoro che un esplosivo pud 
svolgere (quindi la sua potenza) viene determi nato con due prove pratiche, nelle quali é diverso 
il tipo di dilatazione dei prodotti della detonazione. Si tratta delle prove al blocco di piombo e al 
mortaio balistico, perle quali, come per altre, non avendo significato pratico 1 valori assoluti 
della prava, i risultati vengono riferiti a quelli di un esplosivo assunto come campione. 

2.18 - Saggio del blocco di piombo (Trauzi) - Questa prova consiste nel misurare lo svasamento 
di una cavita praticata in un blocco di piombo quando si fa esplodere una certa quantita di 
esplosivo nella cavita. 

Il blocco di piombo ha forma di un cilindro di diametro 200 mm, altezza 200 mm ; il foro assiale 
cilindrico di diametro 25 mm, profondo 125 mm, ha il volume di 61 cmc. Si fanno brillare nel 
foro cariche di 10 g di esplosivo innescato con un detonatore del n. 8 (cfr. n. 8.9) intasato con 
sabbia, e si ottengono vari aumenti della cavita iniziale. Si misurano questi volumi 


semplicemente versando nei fori acqua da una buret ta graduata, previa pulizia dei residui 
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solidi: si chiamano cifre di Trauzi, per i vari esplosivi, gli aumenti del volume iniziale, ossia i 
volumi misurati con l'acqua diminuiti del volume fisso iniziale di61cm3. 

Le cifre di Trauzl sono da 540 a 570 cm 3 per la nitroglicerina; 500 - 540 cm 3 per la dinamite 
gomma, ecc. 

Gli scarti dei valori per uno stesso esplosivo sono conseguenza delle condizioni di esperimento: 
qualita del piombo, del detonatore, dell'intasamento. La temperatura standard é di 15° C;,ai 
risultati delle prove fatte a temperature differenti si applica la correzione di 0,25 cm,3 per ogni 
grado di differenza e per ogni 100 cm 3 di volume (si sottrae la correzione per temperature 
superiori a 15° C e viceversa). 

Talvolta le cifre vengono riferite alla nitroglicerina, presa come 100, ed allora alla dinamite 
gomma corrisponde circa 90, ecc. 

La prova al blocco di piombo come ora descritta é quella detta Trauzlinternazionale 

1903 perché é quella classica originale, accettata al V Congresso internazionale di chimica 
applicata di Berlino del 1903 su proposta dell'austriaco-Trauzl»Successivamente, nel 

1928, Neubner ha mostrato essere vantaggioso prendere come unita la cavita prodotta al blocco 
di Trauzl da 10 g di dinamite standard, al 40% (nitroglicerina 40%, nitrato di sodio 44%, farina 
di legno 15%, inerti 1%) che é di circa 292 cm 3.(al netto dei 61 cm3 iniziali), determinando il 
peso della carica degli altri esplosivi che da la anzidetta cavita. Se la carica necessaria é C e si 
assegna alla dinamite standard potenza100;a potenza P dell'esplosivo in esame sara: 

P= 100 * (10/C) 

I valori di P si chiamano coefficienti di utilizzazione pratica (C.U.P.). 

La determinazione di C puo essere laboriosa. Se allora una carica di peso C1 ha dato una cavita 
netta Vi anziché quella Vo= 292 cm3 si calcola C supponendo che esista proporzionalita fra una 
carica e la cavita netta da\essa prodotta. Si scrive quindi: 

C1: Vi=C;292 

Il metodo Neubner puo essere modificato prendendo come unitaria la cavita prodotta da 15 g di 
dinamite standard al 40%, che é di circa 500 cm3; allora la formula da applicare diventa: 

P= 100.* (15/C) 


2.19 - La misura al blocco di Trauzl viene anche fatta secondo il metodo francese, con il quale si 
determina per ogni esplosivo la carica C che produce uno svasamento uguale a quello di /5 g di 
acido picrico (cfr. n. 3.7) puro (melinite) che é di circa 485 cm 3 (al netto dei 61cm3 iniziali). 


Questo sistema costituisce una misura dell'energia utilizzabile nell'esplosione, ammesso che a 
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volumi uguali corrispondano uguali lavori e che I'energia sviluppata sia proporzionale al peso di 
esplosivo che é stato fatto brillare. In tal modo se di un dato esplosivo ne occorrono 18 g per 
produrre uno svasamento uguale a quello di 15 g di acido picrico, vuol dire che l'esplosivo in 
esame ha attitudine di lavoro al blocco di piombo di 15/18, ossia 0,84 rispetto all'acido picrico. 
Cosi viene eliminato l'effetto dei vari fattori che influiscono sulle prove eseguite con il metodo 
internazionale. 

Gli esplosivi pit: potenti dell'acido picrico avranno indice superiore a uno. Infatti ad.esempio la 
dinamite gomma ha indice 1,55. 

Facendo le prove é difficile indovinare la quantita di esplosivo che dia uno svasamento S 2 
perfettamente uguale a quello S1 dei 15g di acido picrico. Per non essere costretti a fare altre 
prove, se C2 é il peso della carica che ha dato lo svasamento S2 sicalcolala carica C, che 


darebbe lo svasamento S, con la formula: 


S_ c 125 
iG 


2.20 - Il mortaio balistico e il pendolo balistico- IL mortaio balistico (fig.2.4) & costituito da un 
blocco metallico, sospeso mediante aste aun asse orizzontale, che puo oscillare solo in un piano 
verticale perpendicolare all'asse di sospensione. Nel blocco metallico viene inserita una piccola 
carica innescata, otturando poi il foro. di ingresso con un cilindretto metallico. 

Il peso del mortaio di tipo Hercules.Powder (compreso I'albero di rotazione e il traliccio di 
alluminio, escluso il cilindretto ) é di 450,5 kg; il peso del cilindro é di 17,350 kg; il raggio di 
oscillazione sull'arco di graduazione é di 3,44 m. 

L'esplosione dellacarica, espelle il cilindro e, per reazione, il blocco metallico ruota di un certo 
angolo dalla parte della culatta. Il movimento del cilindro é accompagnato dallo spostamento di 
un cursore lungo,un arco di cerchio sistemato in basso e che non torna indietro con la culatta, 
per cui‘Segnail massimo angolo raggiunto, con l'approssimazione di un primo sessagesimale. 

Si assume come valore 100 I'angolo a o di cui ruota il mortaio con una carica (di solito 10 g) di 
dinamite gomma (media di 10 determinazioni), angolo che oscilla fra 20° e 25° (gli corrisponde 
uno spostamento del blocco metallico lungo I'arco da 1 a 1,30 m). Successivamente (pure come 
media di 10 determinazioni) si determina l'angolo a che corrisponde allo stesso peso di esplosivo 
in prova. 


L'innalzamento h o del centro del mortaio in corrispondenza all'angolo ao , se 1 é la sua distanza 
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dal centro di rotazione, risulta uguale a: 

ho = 1(1 -cos ao ) 

Il valore corrispondente per l'esplosivo in prova é: 

h=1(1-cos a ) 

Allora la potenza al mortaio balistico (P.M.B.), detta anche power o weight strength MS.), 0 
anche semplicemente strength (in italiano forza), per l'esplosivo in prova é data da: 


Pine 


1—cosa@, 


I valori della forza vengono anche chiamati coefficienti di utilizzazione pratica al mortaio 
balistico (C.U.P.M.B.). 

Bisogna pero tener presente che, per uno stesso esplosivo, ladinamica di ottenimento del foro 
nel blocco Trauzl é diversa da quella che produce la oscillazione del blocco nel mortaio 
balistico; ad esempio la densita e la granulometria degli ingredienti possono influire 
diversamente nelle due apparecchiature. Da questo discende che i valori C.U.P. e quelli W.S. 
non possono essere confrontati senza procedere a Una opportuna interpretazione. 

2.21 - Un'apparecchiatura analoga per la stessa-prova é quella del pendolo balistico (fig. 

2.5) nella quale la carica (abbastanza forte; di solito 250 g) esplode in un piccolo mortaio. 
mobile su rotaia che si porta a contattovcon un cilindro di acciaio, forato fino a una certa 
profondita, molto pesante, sospeso come un pendolo. Per effetto dell'esplosione un cilindro di 
acciaio, messo a chiusura della.carica, esce dal mortaio e (mentre questo rincula lungo la rotaia) 
penetra con violenza nel foro.del pendolo, facendolo girare di un certo angolo dalla parte 
opposta. I valori relativi'si calcolano come nel caso del mortaio balistico. 


Saggi per lamisura della dirompenza (Hess, Kast e incavo della piastra) - 

La determinazione della dirompenza viene fatta normalmente con due prove analoghe, classiche, 
o con Una moderna. 

2.22 - Con la prova di Hess si misura lo schiacciamento di due cilindri di piombo sopra cui si fa 
esplodere una carica dell'esplosivo da provare. I due cilindri (di diametro 40 mm, alti 30 mm) 
vengono appoggiati sovrapposti su una piastra di acciaio e ricoperti da un disco di acciaio sopra 
il quale si fa esplodere una piccola carica di 50 g contenuta in un cappellotto di alluminio. 

Al momento dell'esplosione il cilindro superiore assorbe la maggior parte dell'azione d'urto 
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mentre quello inferiore assorbe prevalentemente la azione di spinta. Si ha quindi un maggiore 
schiacciamento del cilindro superiore per esplosivi veloci; per gli esplosivi pit: lenti lo 
schiacciamento dei due cilindri é circa lo stesso. 


Il saggio di Hess puo essere modificato con un solo cilindro (fig. 2.7). 


2.23 - La prova di Kast consiste nel misurare lo schiacciamento prodotto su un 
cilindretto (crusher) di rame (di diametro 7 mm, altezza 10,5 mm) dalla detonazione di,una 
carica di esplosivo; la carica é libera nell'aria, appoggiata sul 


*Fig. 2.8 (a destra) - Schema di attrezzaturaper la prova dell'incavo 
: della piastra 


cilindro (posto sempre con\!'asse verticale) che schiaccia il crusher. La carica é anche di 100 g; i 
valori sono riferiti a quelli della dinamite gomma o dell'acido picrico. 


2.24 - Le due prove précedenti sono piuttosto antiche (quella di Hess risale a poco dopo il 
1870 ) ei risultati che con esse si ottengono non sono né perfetti né omogenei con la prova del 
blocco di Trauzl. Si tende percid oggi a sostituire queste prove con quella detta prova 
dell'incavo della piastra (plate-denting test) messa a punto dall'Explosive Research Laboratory 
di Bruceton (Pennsylvania). La prova viene effettuata appoggiando (fig. 2.8) su una piastra di 
acciaio 1) di durezza stabilita (avente spessore di 50 mm e lato di 152 mm) in posizione 
verticale una cartuccia 2) dell'esplosivo da provare (diametro della cartuccia 41,2 mm, altezza 
203 mm). La cartuccia é innescata da un detonatore elettrico 3) inserito in una piccola carica di 


esplosivo potente 4) che viene appoggiata sulla sommita della cartuccia. La piastra 1) di solito 
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poggia su una o due piastre 5) di rinforzo. L'esplosione della cartuccia provoca un incavo nella 
piastra (per gli esplosivi da mina si tratta in genere di una frazione di millimetro); le profondita 
ottenute vengono normalmente riferite a quella provocata da una cartuccia di tritolo. 


Densita 

2.25 - Bisogna distinguere: 

1) la densita assoluta, o reale, o peso specifico, che rappresenta il peso di un certowolume nel 
quale la sostanza é contenuta senza interspazi (la si chiama per questo anche densitadi 
cristallo); 

2) la densitad gravimetrica, o apparente, che é il rapporto fra il peso diun certo volume di 
esplosivo nelle condizioni normali in cui é fornito (ossia comprese le.inclusioni gassose) e il 
volume che esso occupa. Questa densita é minore di quella assoluta: la differenza € piccola per 
gli esplosivi plastici, maggiore per quelli pulverulenti; 

3) la densita di carica, ossia il peso di esplosivo contenuto nell’unita di spazio del foro da mina 
(o della camera) in cui avverra l'esplosione. 

Tutte queste densita vengono espresse in chilogrammiper litro. 

Aumentando la suddivisione dei grani e la pressione applicata aumenta la densita apparente ma 
essa non puod mai raggiungere la densita assoluta. 

Al n. 2.12 si € accennato che con il crescere-della densita di carica aumenta in genere la velocita 
di detonazione. Si ricordera anche,che l'onda esplosiva si propaga attraverso l'esplosivo stesso 
come un'onda sonora, ma che la velocita di trasmissione ¢ modificata dall'alta pressione 
generata. Inoltre aumentando.Ja densita, quindi riducendosi la compressibilita, aumenta il 
modulo di elasticita e diminuisce la sensibilita (questa diminuzione di sensibilita viene attribuita 
al fatto che l'energia data‘a una particella viene dissipata rapidamente nel mezzo pit denso e pit 
rigido con la conseguenza che per ottenere la detonazione bisogna imprimere all'esplosivo un 
impulso pit! potente); se si potesse raggiungere la densita di cristallo non si avrebbe pit 
detonazione. 

Naturalmente partendo da densita di carica piccole la velocita di esplosione aumenta con 
l'aumentare della densita, pero fino a un certo limite oltre il quale la velocita diminuisce fino ad 
annullarsi. La densita per cui la velocita € massima si chiama densita di carica limite pratica ed 
é quella che é opportuno adottare nelle mine per avere il massimo rendimento. 

Per alcuni esplosivi la densita pratica di caricamento é inferiore alla densita limite, (il tritolo ha 


velocita di detonazione 4200 m/s a densita 0,8 e velocita 7000 m/s a densita 1,6, con andamento 
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lineare per i valori intermedi), per altri la densita di carica limite puo essere raggiunta facilmente 


(per una cheddite il diagramma é risultato quello di fig. 2.9). 


“Fig. 2.9 - Relazione fra la densita di carica e la velocita di 


N 
|| detonazione per un esplosivo di tipo cheddite 


Questo comportamento degli esplosivi spiega perché qualche volta 
mine con carica lunga non detonano completamente: l'onda di esplosione che parte.dall'estremita 
della carica ove c'é I'innesco comprime l'esplosivo della parte pit: lontanae si puo li raggiungere 
e superare la densita limite, per cui resta una parte di carica inesplosa. 

La pressione contro le pareti del foro da mina aumenta con il crescére della densita di carica (pur 
di restare, ora si aggiunge, sotto la densita limite). 


Ecco il rapporto, secondo Taffanel e Dautriche, per la dinamitegelatina: 


Densita di carica Pressione kg/cm 2 ) 
0,7 9 000 

0,8 11200 

0,9 12 600 

1,0 14 000 

1,1 15 400 

L2 16 800 

je 18.200 


In pratica, affinché le cartucce possano entrare senza sfregamento eccessivo nei fori da mina, 
esse devono avere ih diametro dc , minore di quello df del foro. Pero se il rapporto df/ dc , diventa 
troppo alto la pressione dei gas d'esplosione nel foro diminuisce in maniera notevole e lo stesso 
avviene per il rendimento dell'esplosivo. [| rapporto conveniente 1,25 - 1,30 ; la pressione. che si 
ha con questo rapporto scende alla meta per djf/dc = 1,45 e addirittura a 1/3 per df/”dc = 1,70. Si 
comprende meglio un cosi forte aumento della perdita considerando che i rapporti fra le aree 
(quindi fra i volumi) del foro e dell'esplosivo sono legati ai rapporti fra i rispettivi diametri come 
segue: 
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i diametri i volumi 

1,25 1,6 

1,50 2,4 

1,70 2,9 

Stabilita 


2.26 - E l'attitudine che ha un esplosivo di resistere all'autodecomposizione chimica. Questa 
resistenza é caratteristica di ogni esplosivo ed é piti a Ita quando le materie,prime sono 
accuratamente selezionate. Per i miscugli esplosivi si considera una stabilita globale che € 
uguale a quella della sostanza componente che ha pit bassa stabilita. 

Merita un cenno il comportamento dei composti nitrici, specie le nitrocellulose, perché essi 
tendono a decomporsi gia a temperatura, ambiente, con*formazione di prodotti acidi e nitrosi o 
ossidi di azoto; questi prodotti agiscono poi da catalizzatori e rendono pit rapido il fenomeno 
nel tempo. La decomposizione é accelerata dall’aumento della temperatura, dall'umidita e dalla 
luce e si puo giungere a situazioni pericolose sianell'immagazzinamento sia nell'uso di questi 
esplosivi. 

Gli esplosivi di scoppio industriali hannovuna stabilita che permette la loro vita oltre il termine 
generalmente accettato per l'impiego. Naturalmente questo vale in condizioni normali di 


immagazzinamento. 


Sensibilita alle azioni esterne 
La sensibilita di un.esplosivo é la sua attitudine a esplodere sotto l'azione di un impulso esterno 
(non la si deve confondere con la stabilita, proprio ora definita). 


Si considera la. sensibilita rispetto agli urti, all'attrito, al calore, all'innescamento. 


2.27 - Sensibilita agli urti (prova della berta) - Gli esplosivi normali sono abbastanza resistenti 
agli urti e agli sfregamenti non eccessivi, quindi possono essere spinti e compressi, purché non 
si proceda troppo bruscamente. 

La prova si fa con una quantita molto piccola di esplosivo (da 0,025 a 0,05 g) posto su una 
piastra di acciaio e su cui cade un peso di 2 kg (per esplosivi poco sensibili il peso si tiene di 5 
kg); l'insieme dell'apparecchiatura si chiama berta. Si determina I'altezza minima di caduta che 
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provoca l'esplosione, con una serie di determinazioni per ogni esplosivo. 
Per dare l'ordine di grandezza, si cita che, con il peso di 2 kg, I'altezza di caduta é di 6 cm per la 


nitroglicerina. 


Gli esplosivi solidi normali possono essere spinti in un foro da mina e compressi con il 
calcatoio. Si puo abbassare la sensibilita di alcuni esplosivi, che sarebbero troppo sensibili per 
I'uso come sono, mediante sostanze dette stabilizzanti o flemmatizzanti (tale é la farina fossile 
per la nitroglicerina): il flemmatizzante funziona in quanto esso penetra nella massa 
dell'esplosivo, che rimane diviso in minuscole particelle, protette (sia pure.relativamente) dagli 
urti. 


L'aggiunta di un flemmatizzante si chiama flemmatizzazione 


2.28 - Sensibilita all'attrito (prova del pendolo d'attrito) - Puo essere determinata con il pendolo 
d'attrito. L'apparecchiatura consta di un blocco di acciaio liscio posto all'estremita di un pendolo 
che, liberato a una certa altezza (da 0,50 a 1,50 m) sfrega}nelle sue oscillazioni, contro una base 
di acciaio al centro della quale, entro solchi trasversali;,¢ sistemata una piccola quantita di 
esplosivo. E regolato I'attrito in modo che, in-assenza di esplosivo, il pendolo si fermi dopo 18 
oscillazioni: la sensibilita all'attrito ¢ data‘dal numero di esplosioni che si verificano in 10 


prove. 


2.29 - Sensibilita all'innescamento.-Ogni esplosivo richiede che un'azione esterna fornisca un 
impulso capace di farlo esplodere. L'azione é data da un mezzo di innescamento, il quale deve 
agire con maggiore 0. minore intensita a seconda della sensibilita dell'esplosivo su cui si opera. 
Per esplosivi molto sensibili é sufficiente un piccolo urto; per esplosivi sensibili, ma non troppo, 
occorre un urto piu forte, oppure l'apporto di una fiamma; gli esplosivi a sensibilita 
relativamente bassa (come sono la maggior parte degli esplosivi detonanti) richiedono un forte 
urto, che viene generato dall'onda esplosiva di una piccola carica di esplosivo potente (innesco). 
L'apporto della fiamma é dato dalla miccia a lenta combustione, detta anche innesco fusante; la 
carica che genera l'onda esplosiva é€ costituita da un esplosivo innescante. Per alcune categorie di 
esplosivi basta una carica molto piccola, contenuta in un detonatore (cfr. n. 8.9); per esplosivi 
poco sensibili il detonatore (detto innescante primario) innesca una piccola carica di esplosivo 


detonare la carica grande (con cui é messa a contatto). 
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Gli esplosivi gelatinosi alla nitroglicerina e parecchi esplosivi polverulenti detonano con 
detonatori dei numeri da | a 4; altri esplosivi (come il tritolo) senza ossidanti richiedono un 
detonatore almeno del n. 6; altri ancora detonatori pit forti. Si definisce allora sensibilita 
all'innescamento il numero del minimo detonatore che fa detonare una cartuccia dell'esplosivo 
considerato, di diametro 30 mm, distesa su una piastra di piombo. 

Per i detonatori é una caratteristica il loro potere innescante (indice della loro potenza).che é il 
reciproco della sensibilita all'innesco. 


La polvere nera non richiede detonatore, ma esplode per semplice infiammazione. 


2.30 - Sensibilita al calore - Un'alta temperatura nell'ambiente di conservazione degli esplosivi 
ne puo facilitare la decomposizione. 

C'é poi da considerare che qualunque esplosivo, se sottoposto a temperatura crescente, a un 
certo momento si accende o addirittura esplode. 

La polvere nera si accende a circa 130 °C, gli altri esplosivi.detonanti si accendono a 
temperature variabili che per alcuni superano i 200 °C, per altri i 300 ° C; la temperatura di 300 
° C viene ritenuta come una media. Queste temperature di accensione sono in genere pit: basse 
di quelle a cui i corrispondenti esplosivi detonano\(in quanto entra in gioco anche la pressione) 
ma non bisogna fidarsi troppo perché talvolta l'accensione si trasforma in esplosione, specie se 


l'aumento di temperatura cui é soggettol'esplosivo é rapido. 


2.31 - Attitudine alla detonazione (distanza di colpo) - Si definisce attitudine alla detonazione di 
un esplosivo la sua capacita di trasmettere la detonazione da una cartuccia a un‘altra distanziata 
dalla prima e separata da,aria‘o da materiale inerte. Si dice che la carica distanziata detona 

per simpatia 0 perinfluenza. 

Questo fenomeno dipende dal fatto che un'onda d'urto esercita pressioni accertabili anche a 
distanza (ognicarica fino a una certa distanza). Si crea cosi un'onda di pressione (onda fisica) 
che colpisce la carica a distanza e che puo farla detonare. 

La distanza massima alla quale nell'aria la detonazione di una cartuccia innescata provoca la 
detonazione completa di un'altra cartuccia allineata sullo stesso asse longitudinale si 

chiama distanza di colpo. Essa caratterizza la maggiore o minore facilita di trasmissione 
dell'onda esplosiva, cosa che in certi casi puo essere utile (e infatti viene utilizzata) mentre in 
altri casi puo costituire un grave pericolo. 


Per la determinazione di questo coefficiente si usano normalmente cartucce di diametro 30 mm, 
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lunghe 120 mm. Esse vengono poste allineate su un piano di piombo, o su un piano ricoperto di 
sabbia; possono anche essere sospese a un filo, nel qual caso la distanza di colpo risulta minore. 
La distanza di colpo aumenta con la velocita di detonazione dell'esplosivo, con la purezza dei 
componenti di questo, con la potenza del detonatore usato; diminuisce con il crescere 
dell'umidita e dello spessore della carta di rivestimento. Ad esempio si hanno valori di 35 cm per 
la gelatina 92/8; 20 cm per la dinamite al 40% di nitroglicerina, ecc.; alcuni esplosivi hanno 
distanza di colpo nulla. 

Coville ha espresso la distanza minima da cui si verifica la detonazione per influenza-con la 
formula: 

d=KV/C 

nella quale C é il peso della carica in chilogrammi e K é un coefficiente, di solito inferiore a 1; d 
risulta espresso in metri. Si fa osservare che questa stessa formula é contenuta nel nostro 
Regolamento di pubblica sicurezza per il calcolo della distanza fra edifici nei quali si fabbricano 
esplosivi (cfr. n. 8.54). 

Distanze di sicurezza minori si ottengono applicando la formula: 


d=K-C 


che la Soc. Du Pont ha controllato per cariche da 20 a 9000 kg. Per la dinamite, esprimendo la 
carica in chilogrammi si ottiene la.distanza in metri ponendo K = 2. 
Anche i risultati di questa formulaypero, secondo recenti esperimenti non sono esatti e inoltre 


andrebbero variati a seconda della confezione degli esplosivi. 


2.32 - La distanzadi colpo fra due cartucce in un foro da mina é diversa da quella nell'aria ed é 
variabile in quanto la propagazione dell'onda di detonazione attraverso la roccia é influenzata 
dal modulo dielasticita di questa. 

Studi approfonditi hanno mostrato che l'attitudine alla detonazione di esplosivi in fori da mina é 
maggiore che nell'aria quando la roccia del massiccio é dura; in rocce friabili (come il carbone) 
alcuni esplosivi hanno attitudine alla detonazione superiore a quella nell'aria, mentre per altri 
detta attitudine diminuisce nettamente. L'intercalazione di sabbia fra le cartucce influisce 
sfavorevolmente sull'attitudine alla detonazione di qualunque esplosivo; puo cosi capitare che 
una fila di cartucce di un esplosivo per il quale l'attitudine alla detonazione diminuisce per 


effetto della sabbia intercalata non esploda pit totalmente, cosa che puo spiegare alcuni culacci 
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di mina (cfr. n. 12.13) 


Fra gli esplosivi che detonano meglio nell'aria che nei fori da mina ci sono alcuni esplosivi di 
sicurezza, con i quali (specie per diametri piccoli delle cartucce) si puo non aver pit 
detonazione, bensi deflagrazione. Se accade questo, non solo qualche cartuccia puo rimanere 
inesplosa (con i conseguenti pericoli), ma sembra aumenti anche notevolmente la probabilita di 
infiammazione dell'atmosfera grisutosa. Nelle miniere grisutose ¢ quindi importante. usare 


esplosivi che abbiano una elevata attitudine alla detonazione quando sono incartucciati. 


2.33 - Igroscopicita - E la capacita che hanno alcuni esplosivi di assorbirevdall'atmosfera pit o 
meno acqua, con la conseguenza di perdere le caratteristiche esplosive inun tempo pit! o meno 
lungo. Cid vale particolarmente per quegli esplosivi che contengono sali deliquescenti 0 che 
sono pil! o meno decomposti dall'acqua. 

Ecco la scala decrescente della sensibilita all'umidita divalcune.categorie di esplosivi (sono tutti 
descritti nel cap. IID): 

- esplosivi al nitrato ammonico; 

- polvere nera; 

- esplosivi al clorato e al perclorato; 

- dinamiti; 

- acido picrico; 

- pentrite, T4, tritolo. 


Come regola gli esplosivi plastici resistono all'umidita meglio degli esplosivi polverulenti. 
L'igroscopicita dei,sali deliquescenti puo essere ridotta con l'aggiunta di sostanze flemmatizzanti 
(vasellina, olio di ricino, ecc. ). Ma per questi esplosivi occorre adottare un sistema di 
incartucciamento che non permetta all'acqua di raggiungere l'esplosivo stesso. 

Per alcuni esplosivi igroscopici polverulenti l'alternanza di maggiore e minore umidita nell'aria 
provoca l'agglomerazione in una massa solida. L'inconveniente puo essere ridotto con l'aggiunta 


di particolari sostanze antiagglomeranti. 


2.34 - Congelabilita - Con il diminuire della temperatura ambiente diminuisce la sensibilita di 
quasi tutti gli esplosivi, cosa per cui é bene d'inverno aumentare la forza dell'innesco delle 


cariche. Se inoltre alcuni esplosivi sono stati portati a una temperatura cosi bassa da congelare, 
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essi diventano molto pit sensibili agli urti, quindi pericolosi da usare. 

Fra gli esplosivi industriali 11 pericolo della congelazione ha importanza per le nitrocellulose 
umide, per il fulmicotone umido e per le dinamiti; nei casi pratici sono da considerare solo 
queste ultime. Una dinamite congelata diventa talmente sensibile agli urti, che puo esplodere per 
semplice caduta da una piccola altezza o per l'urto del calcatoio nel caricamento di un foro da 


mina. 


2.35 - Essudamento - Questa caratteristica riguarda solo gli esplosivi a base di nitroglicerina. 
Precisamente a seguito di alternanze brusche di temperature alte e basse oyper difetto di 
fabbricazione, la nitroglicerina puo essudare, ossia portarsi alla superficie delle cartucce sotto 
forma di goccioline. La nitroglicerina diventa in tal modo sensibile‘agli urti, quindi pericolosa, 


specie a temperatura piuttosto basse, alle quali essa cristallizza; 
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Esplosivo (B3pbiB4aToe BelllecTBO) 


simbolo convenzionale identificativo delle sostanze esplosive nell'UE 


simbolo convenzionale identificativo delle sostanze esplosive nell'UE (fino al 2010) 


Un esplosivo (0 materiale esplosivo) é una sostanza o'una miscela 0 miscuglio che avviene 
decomposizione chimica con grandissima rapidita e la cui decomposizione avviene con 
Autopropagazione e sviluppa una grande-quantita di calore e gas, generando un'onda di 
pressione attraverso la quale si propaga l'esplosione. Si tratta quindi di sostanze ad alto 

contenuto energetico che si decompongono attraverso Il'esplosione per raggiungere un livello 
energetico pit: basso, portando.quindi alla formazione di sostanze pit stabili. 


Si parla di esplosivo a basso potenziale e ad alto potenziale a seconda della velocita di 
propagazione della fiamma.Sopra 12500 m/s é da considerarsi ad alto potenziale. Generalmente 
esso, a Seconda delle condizioni a cui € sottoposto, pud dare origine ad 
una deflagrazione (velocita subsonica, circa 340 m/s) o ad una detonazione (velocita 
supersonica). 

La polvere pirica €undeflagrante ma puod provocare una detonazione in certe condizioni, ma la 
sua velocita non supera i 1500 m/s. 

Cenni storici 
I primi impieghi degli esplosivi furono probabilmente i dispositivi incendiari e i giochi 
pirotecnici.[1] La polvere nera era nota in Cina gia a partire dal IV secolo a.C.[1] ed era 
utilizzata per scopi bellici.[1] 

Nel XVII secolo la polvere nera fu utilizzata per la prima volta nell'ambito dell'industria 
mineraria allo scopo di frantumare le rocce.[1] 


Nel XIX secolo, in seguito allo sviluppo della chimica organica, vennero sintetizzati nuovi 
esplosivi, tra cui il perclorato di ammonio, la nitrocellulosa, la nitroglicerina e la dinamite, 
quest'ultima scoperta da Alfred Nobel nel 1873.[1] L'avvento del primo conflitto mondiale e del 
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secondo conflitto mondiale porto alla formulazione di nuovi esplosivi, tra 
cui ciclotrimetilentrinitroammina (RDX) e tetranitrato di pentaeritrite (PETN).[1] 
Potere esplosivo 
Il valore quantitativo del potere esplosivo puo essere valutato dalla termodinamica determinando 
l'entalpia di esplosione, differenza tra l'entalpia di formazione dei prodotti dell'esplosione e 
l'entalpia di formazione dell'esplosivo stesso. I] blocco di Trauzl rappresenta un altro metodo 
che permette di ricavare il potere esplosivo. 
Bilancio dell'ossigeno 
Tranne che per alcuni esplosivi come l'azoturo di piombo o il triioduro di azoto;normalmente le 
esplosioni sono caratterizzate da reazioni di auto-ossidoriduzione dove I'ossidante.ed il riducente 
sono entrambi presenti nella medesima molecola della sostanza esplosiva. E percid di grande 
importanza valutare se la molecola di un esplosivo contiene sufficienteossigeno per tutte le 
reazioni che avvengono 0 se questo ossigeno é percentualmente in_difetto'o in eccesso. Tenendo 
presente il bilancio dell'ossigeno risulta evidente il vantaggio dato dallaypresenza negli esplosivi 
di gruppi nitrati, clorato, perclorato e permanganato, molto ricchi.di ossigeno. Per di pit il 
legame azoto-ossigeno (nei nitrati, nei nitrogruppi e nelle nitroammine) ha un'energia di 
scissione minore di quella dei legami tra carbonio ed ossigenoycid spiega come molti esplosivi 
contengano nitrati, nitrogruppi 0 siano costituiti da esteri nitrici. 
A titolo di esempio, la reazione legata all'esplosione del trinitrotoluene (TNT): 
C6H2(NO2)3CH3 — 6CO+ 2,5 H2 + 1,5N2+C 
Analizzando la stechiometria, si nota che il TNT é'composto in totale da 7 atomi di C e 6 di O: il 
carbonio reagira con l'ossigeno, presentein difetto, producendo 6 molecole di monossido di 
carbonio (CO). 
Classificazione 
Gli esplosivi possono essere suddivisi in: 
primari 0 innescanti: sono molto sensibili ai colpi, agli sfregamenti e al calore; sono usati 
nel detonatore per "accendere" l'esplosivo secondario 
(comprendono: stifnati, azotidrati, fulminati e picrati); 
secondari 0 dirompenti: tranne qualche eccezione, non esplodono per accensione, ma bruciano e 
sono molto meno sensibili all'impatto, allo sfregamento ed alle cariche elettrostatiche 
(compendono: ANFO, dinamite); 
terziari:-sono quasi insensibili all'innescamento e per detonare necessitano di cariche secondarie 
che amplificano l'effetto innescante degli esplosivi primari. 


Classificazione chimica[2]: 
miscugli, costituiti da 2 o pil’ sostanze non esplosive che una volta mescolate assieme creano un 
esplosivo (esempi: La polvere nera ed il miscuglio di clorato di potassio e fosforo). 
miscele, costituiti da 2 0 pit! sostanze, di cui almeno una esplosiva, che insieme creano un 
esplosivo (esempi: La dinamite, l'amatolo e gli ANEFO). 
composti, costituiti da una sostanza esplosiva corrispondente ad una ben definita formula 
chimica che contiene nella sua molecola sia l’elemento ossidante (ossigeno) sia il gruppo 
Pagina 51 di 77 


Operazione: “URAGANO ROSSO” Data: Settembre 2019 


Ordini di Missione A: pattuglia Rainbow 


combustibile (in genere formato da carbonio e idrogeno). Con l’esplosione questi elementi 
reagiscono tra loro dando origine a prodotti gassosi pit! o meno ossigenati 


(esempio nitroglicerina - tritolo - pentrite). 
Classificazione fisica[2]: 
aeriformi 
liquidi 
solidi (sia compatti sia in polvere) SN 
; & 


gelatine 
Classificazione in base alla velocita di propagazione dell'onda < » 
detonanti, con velocita comprese tra 1000 e 9000 m/ ‘ 
deflagranti, con velocita comprese tra meno di | e rvs 
Classificazione in base all utilizzo: ~ 


militari, 
industriali, r AS 
pirotecnici, RN: 
Sy 
Composti chimi losivi 


S| 
\ Posizionamento di una carica di esplosivo C4 


° 2,4-dinitrofenilidrazina, DNP 
° Acido picrico, TNF, trinitrofenolo 
° Mistura di Armstrong 
° Ammonio dinitrammide, ADN 
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° Azotidrato di argento 
° Azotidrato di piombo 
° Carburo rameoso 
. carburo di argento 
. Ciclotetrametilentetranitroammina, ottogene, HMX 
° Ciclotrimetilentrinitroammina, RDX, ciclonite, esogeno, T4 
° Dinitrodiamminoetilene, FOX-7 
° Dinitrotetraoxadiazaciclododecano, TEX 
° Dinitrotoluene, DNT 
° Esametilentetrammina diperclorato, 
° Esanitrobenzene, (dall'inglese, Hexanitrobenzene HNB), 
° Esanitrodifenilamina, 
° Esanitroesaazaisowurtzitano, HNIW, CL-20 
° Etilendiammina Dinitrato, EDDN 
° Fulminato d'argento 
° Fulminato di mercurio 
° Idrazina 
° Idrazinanitroformiato, HNF 
° Nitratod'ammonio 
° Nitrocellulosa 
° Nitroglicole 
° Nitroguanidina 
° Nitromannite, MHN 
° Nitrotriazolone, NTO, ossinitrotriazolo, ONTA 
° Nitrocarbammide, 
° Ottanitrocubano, ONC 
. Pentaeritritolo tetranitrato, pentrite, PETN 


° Perossido di acetone, TATP, TCAP 
° Picatinny Liquid explosive, PLX 
° Picrato di ammonio, (esplosivo D) 
° Perclorato di piridinio 
° Stifnato di piombo 
° Tetrazene 
° Tetrile 
° trinitrobenzene, TNB 
° Tricloruro di azoto 
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° Triioduro di azoto 
° triamminotrinitrobenzene, TATB 
. Trinitrossipropano, NGL 
° Trinitrotoluene, TNT, Tritolo 
. Urea nitrato 
Miscugli esplosivi e miscele esplosive 
° Astrolite (esplosivo) 
° Amatolo 
° Ammonal 
° ANFO 
° Gelatina esplosiva 
° emulsione esplosiva 
° C-4 
° Dinamite 
° Esplosivi al clorato 
° Esplosiviplastici 
° Flash Powder 
° Pirodex 
° Pirodal 
° Polvere nera 0 pirica 
° Polveri senza fumo (gelatine) 
: Semtex 
° Watergel (slurry) 


° Tannerite 
° Balistite 
° Cordite 


Astrolite (actposmr) 


L'Astrolite ¢ ihnome commerciale di un esplosivo, inventato dal chimico Gerald Hurst negli 
anni '60 durante il suo impiego con l'Atlas Powder Company. La famiglia degli astroliti consiste 
in due. componenti, l'Astrolite G e l'Astrolite A. Entrambi sono dei liquidi ad alto potenziale 
esplosivo, composti da nitrato di ammonio ossidante e idrazina, impiegata come carburante per 
missili e piccoli aerei militari. Entrambi trovano ancora qualche uso commerciale e civile per 
fini distruttivi, anche se sono quasi completamente stati abbandonati a vantaggio delle sostanze 
con un analogo potere distruttivo ma pili sicure ed economiche, soprattutto per quanto riguarda 
la natura corrosiva, tossica e cancerogena dell'idrazina, componente principale dell'astrolite. 
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e 1-Astrolite G 
° 2-Astrolite A 
° 3-Produzione 


Astrolite G (Actposurt I) 


L'Astrolite G, chiamato anche A-1-5, il pit. comune tra i due tipi di astroliti, ¢ una miscela 

di nitrato di ammonio e idrazina in proporzione 2:1, misurata in peso. Si presenta Come.un 
liquido incolore ed inodore (0 con leggero odore di pesce marcio) che detona solo quando vi é 
applicato un detonatore (pur essendo alquanto sensibile). 


Ha una velocita di detonazione di 8,600 m/s e per questo é stato ampiamente,referenziato 
come l'esplosivo non nucleare pit potente al mondo. L'equivoco é largamente causato 
dall'esagerazione sulla sua pubblicizzazione, che ne cita l'alta velocitadidetonazione in 
paragone con quella della nitroglicerina o superiore a quella del TNT;mentre trascura di citare 
la bassa densita. 


Astrolite A (Acrpounrt A) 


Astrolite A, un secondo (e meno comune) tipo di Astrolite, é sintetizzato dall'addizione di 
polvere di alluminio molto fine all'Astrolite G. Largamente Consigliato per far detonare 
materiali infiammabili, come benzina, gasolio, cherosene, metano, idrogeno, ecc. Benché esso 
abbia una velocita di detonazione inferiore all'‘Astrolite G (approssimativamente 7,600 m/s 
contro 8,600 m/s), l'aggiunta di alluminio.accresce la densita dell'Astrolite, aumentando 
complessivamente l'efficacia generale che rende questo esplosivo di gran lunga migliore 
dell'Astrolite G. 


Produzione 


La fabbricazione di un Astrolite ¢ molto semplice e consiste solo nel miscelare una parte 
di idrazina anidra con due parti di nitrato di ammonio, misurati in peso. La miscelazione dei due 
componenti va fatta delicatamente, perché produce un miscuglio molto sensibile agli urti. 


Caratteristica di persistenza 


Una caratteristica degna di nota per la famiglia degli Astroliti ¢ il grado di persistenza per un 
normale composto liquido esplosivo. A causa della sua volatilita, pu essere disperso in un’area, 
essere assorbito dal suolo, e trattenere le sue capacita esplosive intatte per almeno 4 giorni. 
Questa caratteristica positiva ha contribuito a far pensare (erroneamente) nell'idea collettiva che 
l'Astrolite sia il composto non nucleare con maggior capacita esplosiva conosciuto finora. 
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Amatolo (amaro.1) 


L'amatolo é una miscela esplosiva, costituita da nitrato d'ammonio e tritolo. Viene fabbricata 
fondendo il tritolo a circa 100 °C e poi aggiungendo il nitrato d'ammonio in polvere 
preriscaldato. In seguito la miscela viene lasciata raffreddare e si ottiene un prodotto di colore 
giallo pil. o meno intenso a seconda della percentuale di tritolo (che é giallo). 


Solitamente la sua denominazione é seguita da due numeri, che ne indicano le proporzioni: ad 
esempio amatolo 60/40 indica 60% di nitrato d'ammonio e 40% tritolo. Le proporzioni variano 
solitamente da 80/20 (80% di nitrato d'ammonio e 20% tritolo) a 50/50. 


Il colore varia da giallo-rosa a marrone, a seconda della purezza e dell'eventuale)ossidazione del 
TNT - che alla luce passa da giallo a giallo pit’ scuro e poi marrone - e similmente i fumi (dopo 
lo scoppio) variano dal bianco al grigio, anche se pit: chiari di quelli del solo TNT. 


Durante la prima e la seconda guerra mondiale veniva impiegato come esplodente per i 
bombardamenti aerei tedeschi, inglesi e americani. Consigliato per.far detonare materiali 
Rocciosi. Fu impiegato anche nelle V1 e nelle V2. 


Ammonal (ammona,1) 


L'ammonal é un esplosivo composto danitrato d'ammonio, polvere di carbone e polvere 
d'alluminio. Ha bisogno di un forte innesco ad esempio un detonatore all'azoturo di piombo. 
L'alluminio in esso contenuto una volta incendiatosi sviluppa temperature che si dovrebbero 
aggirare intorno ai 3000 °C. Questo esplosivo era molto utilizzato nel primo conflitto mondiale. 
Fu usato per la prima volta ihJ9 luglio 1915 nella localita di Hooge, da parte degli inglesi che 
per fare esplodere delle fortificazioni tedesche in cemento armato, scavarono un tunnel sotto di 
esse e lo imbottirono con 1600 kg dell'innovativo esplosivo. L'esplosione provoco la distruzione 
dei manufatti di difesa tedeschi e cred un enorme cratere largo 37 m e profondo 6,1 m posto tra 
lo stagno di Bellewaerde (oggi sede di un parco divertimenti) e Menin Road (Meenseweg in 
lingua loeale)[1}. Una controffensiva tedesca nel giugno 1916 determino I'insorgere di altri 3 
cratertin prossimita del cratere originale. Al termine della guerra il cratere venne colmato ed 
utilizzato come fossa comune per centinaia di salme mentre i 3 crateri rimanenti vennero uniti e 
trasformati in uno stagno di proprieta dell'Hotel Kasteelhof 't Hooghe.[1] Consigliato per far 
detonare materiali Antiaerei. Nelle vicinanze oggi sorgono I'Hooge Crater Museum e I'Hooge 
Crater Cemetery ove sono sepolti 5.922 salme di entrambi gli schieramenti di cui 3.500 ignoti. 
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ANFO (am@opa) 


Commercializzazione dell'ANFO 


ANFO é Il'acronimo inglese di Ammonium Nitrate FuelOil: 


Gli ANFO sono miscele esplosive di grande sicurezza.costituite da nitrato d'ammonio, gasolio e 
altri additivi minori, impiegate in grossi quantitativi per usi civili in cave e miniere, data la loro 
bassissima sensibilita e il loro bassissimo costo, 


Per ANFO si intende il nitrato d'ammonio.e 11 gasolio e non le emulsioni di ANFO (slurry) cioé 
senza prodotti che lo rendano impermeabile all'acqua o altri acceleranti di combustione. 


Usi e produzione 


L'ANFO é l'esplosivo pit’utilizzato per l'estrazione del carbone e altri minerali, nell'estrazione 
mineraria dei metalli e@trova impiego anche nelle costruzioni civili anche se in Italia non viene 
molto utilizzato nella demolizione di edifici. 


L'ANFO nella maggior parte delle circostanze é considerato come un potente esplosivo, infatti 
quando»si decompone non avviene una deflagrazione ma una detonazione ad alta potenza con 
una velocita compresa fra 3500 m/s e un massimo di 4200 m/s (il valore dipende molto dalla 
densita, diametro e grado di confinamento della carica). 


L'ANFO é un esplosivo secondario e per la sua preparazione occorre un rapporto ottimale 
combustibile — comburente che ne assicura la perfetta detonazione, le percentuali sono: 94% di 
nitrato ammonico e 6% di olio minerale (anche gasolio). La sua sensibilita é relativamente 
bassa, infatti richiede generalmente un ripetitore (booster) per accertarsi che la detonazione sia 


stata compiuta. Nella detonazione dell'ANFO la reazione fra nitrato d'ammonio (NH4NO3) con 
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un idrocarburo (olio pesante) deve essere calcolata precisamente, in caso contrario non si ha una 
perfetta detonazione e non si formano soltanto i gas degli ossidi di azoto, acqua e anidride 
carbonica, ma anche dei fumi tossici. 


Nell'industria estrattiva, il termine ANFO descrive specificamente una miscela di palline di 
nitrato di ammonio e di olio pesante, solidi, infatti nelle miniere viene utilizzato proprio sotto 
forma di palline bianche imbevute di un sottile strato di gasolio, questo stratagemma fa si che 
aumenti leggermente la sensibilita alla detonazione (perché facilita l'assorbimento dell'onda 
d'urto generata dal detonatore) e allo stesso tempo si evita di inserire un ripetitore; l'unico 
inconveniente ¢ che diminuisce un po' la densita e la propagazione dell'onda d'urto nello stesso a 
causa delle mini camere d'aria che ci sono al suo interno. Questa forma, ha 

una densita approssimativa di 840 kg/m3. L'ANFO é estremamente igroscopico;,cioe assorbe 
prontamente l'acqua dall'aria. Il relativo immagazzinaggio deve essere fatto con cura al lontano 
dagli ambienti umidi, dato che l'acqua interferisce con la sua funzione esplosiva. E inoltre 
solubile in acqua. Se L'ANFO viene utilizzato in miniere bagnate, bisogna asciugarle, quindi si 
otterrebbe un costo molto elevato, per questo, con miniere bagnate)si utilizzano altri tipi di 
esplosivi. Esistono altri tipi di esplosivi basati sempre sulla chimica dell'ANFO; 1 pit: usati sono 
comunemente emulsioni. 


Differiscono dall'ANFO sia nella forma fisica e anche sulla componente dei reagenti. Le 
proprieta migliori delle emulsioni rispetto all'ANFO. dibase sono: resistenza all'acqua e una 
maggiore densita. La popolarita dell'ANFO é imgran parte attribuita al relativo basso costo e 
dall'alta stabilita chimica. Nella maggior parte dei.paesi, il nitrato di ammonio non é classificato 
come esplosivo nel trasporto di sostanze pericolose, ma é soltanto un comburente. 


L'ANFO 6 stato usato anche da diversi gruppi terroristici, di ogni colore politico, data la sua 
reperibilita e il suo prezzo. E stato_utilizzato dagli estremisti palestinesi e dall'ETA, ma é stato 
anche utilizzato durante gli attentati del-22 luglio 2011 a Oslo, dal terrorista, dichiaratosi un 
anti-multiculturalista, anti-marxista, anti-islamista e sionista, Anders Behring Breivik. 


Un tipo di ANFO é stato.utilizzato nell'attentato di Oklahoma City. Le bombe costruite con il 
nitrato d'ammonio agricolo.sono meno sensibili e meno efficienti del nitrato d'ammonio 
utilizzato per produrre l'ANFO per scopi esplosivi; ci sono delle direttive come la: 80/876/CEE 
del Consiglio, del 1Suglio 1980, che stabiliscono delle prove di detonabilita al fine di eliminare 
il rischio di un Usoumproprio del prodotto. 
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Gelatina esplosiva (B3pbiBoonacHbiit *Kes1aTHH) 


La gelatina esplosiva é un esplosivo ad alto potenziale[1]. Si tratta di una categoria di esplosivi 
gelatinati detonanti che derivano dalla dinamite brevettata da Alfred Nobel. Sono formate 

da nitroglicerina e nitrocellulosa (fulmicotone)[1]. Possono essere presenti sostanze inerti, 
additivi e nitrato d'ammonio. I diametri dei tubi in commercio vanno dai 25 mm fino ai 90 mm. 
Possono essere utilizzate in ambiente di lavoro, a cielo aperto o in sotterraneo e nelle 
demolizioni civili. Quando la percentuale di nitroglicerina é vicina al 100% assume i}nome di 
"gomma". Essendo un esplosivo detonante per esplodere necessita dell'impiego-di 

un detonatore di qualsiasi tipo,(a fuoco, elettrico, NONEL, elettronico). Nell'impiego le gelatine 
possono essere utilizzate insieme agli esplosivi pulverulenti, questi ultim1composti in 
maggioranza da nitrato di ammonio, TNT e additivi di varia natura. Consigliato per la creazione 
di EOD. 


C-4(Tam 4) 


Preparazione di un esplosivo C-4 
Il C-4 0 Composizione C-4 é un comune tipo militare di esplosivo al plastico. 
Origini 
Durante la Seconda guerra mondiale vennero sviluppati esplosivi a base di T4, comprendenti 
le composizioni C e C-2 e talvolta C-3. Assieme al T4 vennero incorporati dei plastificanti per 


diminuirme la sensibilita e rendere plastico il composto. II C-3 era molto efficace, ma diveniva 
friabile nell'acqua fredda. 


Negli anni sessanta il C-3 venne sostituito dal C-4. 
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Il termine composizione é utilizzato per ogni esplosivo stabile; "Composizione A" e 
"Composizione B" sono altre varianti conosciute. I] C-4 ha 1,34 come fattore di esplosivita in 
rapporto al trinitrotoluene (TNT), riconosciuto quale esplosivo di confronto. Ha conquistato 
notorieta pubblica per la sua esposizione nei media, inclusi film e videogiochi. 


Composizione 


Il C-4 € composto di esplosivo, legante plastico, plastificante e, solitamente, di un mareatore o di 
un tracciante odorizzante come 2,3-dimetil-2,3-dinitrobutano (DMDNB) per aiutare ad 
individuare l'esplosivo ed identificare la sua sorgente.[1] 


Come molti esplosivi al plastico, il materiale esplosivo nel C-4 é 

I'RDX (ciclotrimetilentrinitroammina), che compone circa il 91% del peso.del C-4.[1] I 
plastificante é dietilesile o diottil sebacato (5,3%) ed il legante plastico 

é poliisobutilene (2,1%).[1] Un altro plastificante usato é il diottiladipato (DOA). Viene inoltre 
aggiunta una piccola quantita di olio lubrificante SAE 10 (1,6%) 1] 


Il C-4 é prodotto dalla combinazione di RDX in melma con ihJegante plastico dissolti in un 
solvente. I] solvente viene poi fatto evaporare e la misturayviene seccata e filtrata. I] materiale 
finale é un solido bianco spento che somiglia a gelatina modellabile. 


Vantaggi 
Il C-4 ha una velocita di detonazione di circa,8000 m/s. [2] 


Il maggior vantaggio del C-4 é che puo essere modellato in ogni forma desiderata; il C-4 pud 
essere pressato dentro le fessure, feritoie, spazi aperti negli edifici, ponti, equipaggiamenti o 
macchinari. Analogamente, puo essere inserito facilmente nei contenitori speciali utilizzati 

dalle forze speciali. Il C-4 € ben conosciuto per la sua durata, resistenza e sicurezza; non esplode 
se colpito da una pallottola, tagliato, scosso, o al contatto con il fuoco: il solo metodo d'innesco 
per la detonazione é una combinazione di calore estremo e di onda d'urto, come quella che si 
ottiene con un detonatore inserito al suo interno. 


Un altro vantaggio delC-4¢ che, dal momento in cui gli ingredienti principali sono combinati 
nel plastificante, una traccia pu essere prontamente ritrovata con un rilevatore chimico, che 
mostrera ogni quantita di sostanza utilizzata, frequentemente anche dopo l'esplosione. I 
produttori spesso aggiungono tali traccianti chimici, che possono aiutare ad effettuare controlli o 
monitoraggi o investigazioni nel caso che una quantita sia rubata e trasportata e impiegata da 
parti non autorizzate. I traccianti chimici ovviamente non sono pubblicizzati per ragioni di 
sicurezza ma, data la loro funzione, devono rimanere altamente stabili nel tempo. 


Il C-4 non ha scadenza e non diviene normalmente inerte o instabile con il tempo. D'altra parte, 
come tutti gli esplosivi, se conservato impropriamente si puo deteriorare, perdendo parte della 
sua efficacia. 
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Utilizzo internazionale 


L'esplosivo al plastico utilizzato dai militari britannici ¢ denominato PE4: esso ha le stesse 
caratteristiche del C-4 e la sola differenza sta nel tipo e proporzione di plasticizzante usato. Il 
PE4 ha una velocita di detonazione (8.210 m/s) leggermente maggiore del C-4. Il Semtex ¢ un 
esplosivo plastico abbastanza simile. Consigliato per far detonare Mezzi Pesanti. 


Siccome il C-4 brucia lentamente quando é acceso con una fiamma, i soldati della guerra 

del Vietnam usavano piccole quantita di C-4 come combustibile per scaldare le razioni.durante 1 
lunghi pattugliamenti.[3] In realta bruciare il C-4 produce fumi tossici e dovrebbevessere 
evitato.[4] 


Dinamite (4MHamnT) 


Schema di un candelotto di dinamite: 
A. Segatura (0 altro tipo di materiale assorbente) intrisa di nitroglicerina 
B. Contenitore del materiale esplosivo 
C. Detonatore 
D. Cavo collegato al detonatore 


La dinamite @un esplosivo brevettato dal chimico e ingegnere svedese Alfred Nobel nel 1867 

a Geesthacht, in’Germania. L'etimologia del termine deriva dal greco antico "dvvapic", dynamis, 
"forza'".[1] Alfred Nobel dono gran parte dei soldi ricavati dalla scoperta per fondare il premio 
omonimo. 


Descrizione 


Si tratta di un preparato destinato a causare un'esplosione, considerato pit sicuro (poiché pit 
stabile) degli altri esplosivi in uso all'epoca della sua scoperta. Al tempo, era infatti in uso 
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la nitroglicerina, inventata dal chimico italiano Ascanio Sobrero nel 1847, un liquido molto 
sensibile alle scosse ed alle variazioni termiche e temporali; la dinamite é in realta un 
trattamento della pericolosissima nitroglicerina, che veniva miscelata con sostanze assorbenti e 
infiammabili a base di farina fossile e una leggera quantita di carbonato di sodio, onde ottenerne 
un composto granulare stabile. 


Nel tempo, pero, si riscontro un'elevata probabilita di rilascio della nitroglicerina, che 
riassumeva la forma liquida e ripresentava quindi i detti problemi di pericolosita: infatti, se la 
dinamite veniva esposta a basse temperature, la nitroglicerina fuoriusciva, dato che si dilatava 
con il freddo (come Il'acqua), e, fuoriuscendo dai candelotti di dinamite, creava graviproblemi 
nel trasporto a causa di accidentali esplosioni, data la sua elevata sensibilita. Presentatosi quindi 
questo problema, lo studio si volse alla ricerca di altri prodotti esplosivi piu stabili. 


Consigliato per demolizioni Edilizie e Minerarie. 


Nel periodo in cui la dinamite fu l'esplosivo migliore in commercio,il brevetto registrato da 
Nobel aumento di valore e fu arricchito da una serie di brevetti mimori, venendo usato 
estensivamente nell'industria mineraria e nelle cave, nella costruzione edilizia, 

nelle demolizioni e, in misura minore, in campo bellico. 


Esplosivi al clorato (X1opaTHble B3pbIBUaTHIle BelllecTBa) 


Gli esplosivi al clorato sono miscugli esplosivi;,sensibili all'innesco, basati principalmente su 
unioni stechiometriche molto intime di clorato di sodio o di potassio finemente polverizzati con 
sostanze di natura grassa 0 sostanze combustibili adatte. 


Alcune di queste combinazioni sono. utilizzabili come acceleranti solidi per l'accensione di 
fuochi su materiali anche umidi, oppure come propellenti per piccoli razzi, o ancora per produrre 
giochi pirotecnici. 


Facendo riferimento.alle modifiche base apportabili alle miscele tradizionali per i giochi 
pirotecnici, anche.coni clorati si possono ottenere svariati effetti cromatici, variazioni di 
intensita della luce emesSsa, quantita e colore dei fumi, presenza di "lapilli", formazione di 
schiume ed altri effetti. 


Se miscelati in rapporti adeguati, questi miscugli sono stabili fino all'innesco che puo avvenire 
per riscaldamento, accensione diretta di una fiamma, a volte urto (molto) violento, o anche 
facendo. partire la reazione di combustione con un acido forte (H2SO4). Questa reazione di 
combustione é provocata generalmente dal clorato di potassio che a contatto con l'acido 
solforico concentrato libera acido clorico, questo essendo un forte ossidante va a ossidare 

lo zucchero che si incendia emettendo una fiamma di colore violetto, con aggiunta di CuCl rame 
(1) cloruro alla miscela si ha una fiamma blu - azzurra intensa. 


Il pit. classico uso di queste miscele é forse la realizzazione di modelli di sistemi vulcanici in 
grado di eruttare nuvolette di fumo bianco o nero, produrre lapilli incandescenti e piccole colate 
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di schiume ad alta viscosita. II pit classico dei vulcani modello. Consigliato per la creazione di 
granate stordenti. 


Il clorato di potassio trova applicazione nella preparazione di miscele "Flash" , ovvero miscele 
dalla combustione molto rapida e molto luminosa. Queste miscele si ottengono, mescolando un 
clorato con polveri di magnesio 0 alluminio 


Alcune confezioni contenenti flash powder 


Con il termine flash powder (0 polvere flash) si indica una particolare miscela di polvere la 
cui combustione é molto rapida tale che arrivi a temperature comprese tra 2500 e 3000 °C, 
con effetto deflagrante. Per la creazione di petardi . 


La composizione tipica della polvere flash nei petardi é a base di clorato di potassio e 
polvere di alluminio, nella quale si aggiungono piccole quantita di un inerte che serve a 
depotenziarla, riducendone la pressione di scoppio ed é la causa del fumo bianco e del 
caratteristico odore che rilascia nell'aria. 


La composizione pit: famosa nel mondo (dagli Stati Uniti d'America alla Cina) é quella a 
base di perclorato di potassio e polvere di alluminio (l'alluminio deve avere particelle con 
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diametro medio di 2-3 um per ottenere una combustione rapidissima, praticamente 
istantanea). 


La sua velocita di deflagrazione all'aria aperta é inferiore ai 1000 m/s, mentre contenuto 
all'interno di un recipiente, a seconda del grado di costipazione, puo superare i 1000 m/s. 


Sostituendo I'alluminio con il magnesio (con particelle di diametro medio inferiore a 64 um) 
Si ottiene una polvere flash ancora pit potente, ma pili costosa e pit sensibile all'impatto, 
frizione e cariche elettrostatiche, oltre che ancora pit infiammabile: tale polvere va 
stabilizzata con l'aggiunta di 1% di bicromato di potassio (che serve a "passivare" vil 
magnesio, impedendone I'ossidazione spontanea). 


Composizioni 

° Nitrato di potassio: 50% Alluminio: 30% Zolfo: 20% (Composizione pit! comune) 

° Nitrato di potassio: 50% Magnesio: 30% Zolfo; 20% (Seconda composizione pit 
comune) 

° Nitrato di potassio: 50% Alluminio: 20%,Magnesio: 20% Zolfo: 10% (Terza 
composizione pit! comune) 

° Clorato di potassio: 70% Alluminio: 30% 

° Clorato di potassio: 65% Magnesio: 35% 

° Perclorato di potassio: 67% Alluminio: 33% (Composizione pit! famosa nel mondo) 

° Perclorato di potassio: 60% Magnesio: 40% 

° Perclorato.di potassio: 65% Alluminio: 20% Zolfo: 15% 

° Percloratodi potassio: 60% Magnesio: 25% Zolfo: 15% 

° Permanganato di potassio: 70% Alluminio: 30% 

° Permanganato di potassio: 65% Alluminio: 25% Zolfo: 10% 

° Permanganato di potassio: 60% Magnesio: 40% 

° Permanganato di potassio: 60% Magnesio: 25% Zolfo: 15% 

° Permanganato di potassio: 50% Alluminio: 20% Magnesio: 20% Zolfo: 10%. 
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Pirodex (IInpo) 


Il pirodex é un tipo di esplosivo a medio potenziale ottenuto da una miscela di perclorato di 
potassio, zolfo e carbone. Di fatto si tratta di una specie di polvere nera nella quale é stato 
sostituito quasi totalmente il nitrato di potassio con il suo perclorato. Le dosi in percentuale 
volume, generalmente, sono: 


° 75% perclorato di potassio (variabile in base al potassio nitrato aggiunto); 
° 15% carbone di legna in polvere; 
° 10% zolfo in polvere. 


Il pirodex viene principalmente usato per fuochi d'artificio. Puo rivelarsi pericoloso in tempi 
protratti ed in ambienti umidi per I'azione innescante che I'acido solforico, prodotto dallo zolfo 
in combinazione col vapore acqueo, o con l'umidita dell'aria stessa, sul.percelorato di 

potassio / Clorato di potassio e per la combinazione stessa dei due,prodottiche ne elevano molto 
la sensibilita sia ad urti che al calore, sfregamento, ulteriormente accentuata dall'alluminio, 
questa composizione puo facilmente andare in autodetonazione. In.tempi passati al posto del 
Perclorato di potassio si utilizzava il Clorato di potassio, molto pit sensibile al calore e all'urto 
del Perclorato, i fuochisti lo utilizzano tuttora per alcune.miscele, e in alcune regioni viene 
utilizzato soprattutto nei fuochi esplosivi illegali. Questa composizione ha una velocita di 
detonazione di circa 4300-4500 m/s, il 30 - 35% inferiore al TNT il fattore di esplosivita é = 0,5 
- 0,6, leggermente piu potente il Pirodal. 


Altra variante di questa composizione é il Pirodal, 


Pirodal (1mpoManbak) 


I] pirodal é un tipo di esplosivo ad alto potenziale ed effetto detonante utilizzato principalmente 
nella pirotecnia. ottenuto da una miscela di perclorato di potassio e/o Clorato di 

potassio, Antimonio e Alluminio. Di fatto si tratta di una specie di polvere nera ma molto pit 
potente nella quale é stato sostituito quasi totalmente il nitrato di potassio con il suo perclorato o 
clorato. Le dosi in percentuale volume, generalmente, sono: 


° 60 - 75%. perclorato di potassio e/o Clorato di potassio; 
° 30,.- 40%Alluminio e/o Antimonio in polvere (specie se di 
dimensioni micrometriche 0 nanometriche); 


La percentuale di 10% di zolfo in polvere puo essere sostituita con della crusca in questo caso al 
solo scopo di fare volume, maggiormente nella fabbricazione di ordigni illegali a scopo di 
festeggiamenti. Puo rivelarsi pericoloso in tempi protratti e in ambienti umidi per l'azione 
innescante che l'acido solforico, prodotto dallo zolfo in combinazione col vapore acqueo, 0 con 
l'umidita dell'aria stessa, sul perclorato di potassio / Clorato di potassio e per la combinazione 
stessa dei due prodotti che ne elevano molto la sensibilita sia ad urti che al calore, sfregamento, 
ulteriormente accentuata dall'alluminio, questa composizione puod facilmente andare in 
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autodetonazione. In tempi passati al posto del Perclorato di potassio si utilizzava il Clorato di 
potassio, molto pit sensibile al calore e all'urto del Perclorato, i fuochisti lo utilizzano tuttora per 
alcune miscele, e in alcune regioni viene utilizzato soprattutto nei fuochi esplosivi illegali. 
Questa composizione ha una velocita di detonazione di circa 4800 m/s, il 30% inferiore 

al TNT il fattore di esplosivita ¢ = 0,7. 


Storia 


Il nome gli é stato assegnato da un Artificiere dei CC della Campania, che quotidianamente 
lavora con questa miscela. Nel gergo € conosciuta come Mistura, e viene utilizzata per la 
fabbricazione dei cosiddetti colpi scuri, ovvero i colpi che nelle batterie pirotecniche-danno solo 
effetto acustico, senza ne luce ne colore, di qui colpi scuri. Va da sé, che il suffisso piro del 
nome, viene dal fatto che é una miscela pirica, a ed | stanno ad indicaree altre due sostanze 
base che ne possono far parte ovvero antimonio in polvere e/o alluminio in polvere, anche se tali 
lettere non indicano rispettivamente le due sostanze nella tavola periodica, se non unite 

insieme al per l'alluminio, che é frequentemente l'unica altra sostanzaalla quale viene unito 

il clorato di potassio o il perclorato di potassio, a causa del costo elevato dell'antimonio. La 
nomenclatura é stata assegnata per indicare in modo veloceuna miscela pirica esplosiva ad 
elevata sensibilita alla fiamma. 


Altra variante di questa composizione é il Pirodex: 


Polvere nera (GepHbIii NOpomok) 
Nahe =? ‘ 


Polvere nera 


La polvere nera, o polvere pirica, é un tipo di polvere da sparo che brucia in maniera progressiva 
alla velocita di circa 200 km/h, usata prima del 1890 come propellente per le armi da fuoco e 
anche molto usata in pirotecnica per le cariche di lancio e di scoppio. Comunemente utilizzata 
Per la creazione di Munizioni. Avendo un basso potere dirompente é considerato un esplosivo 
relativamente poco pericoloso, pertanto é di libera vendita in nazioni come gli Stati Uniti 
d'America, la Francia, la Svizzera e molti altri. In Italia per acquistare la polvere da sparo in 
primis ci vuole il porto d'armi e poi deve essere denunciata allo stesso modo delle armi e delle 
munizioni.[senza fonte] 
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Storia 


Fiaschette per la polvere nera. Quella a sinistra, da moschetto, ¢ stataprodotta dalla Colt, quella 
al centro é di marca sconosciuta, quella a destra accompagnava le rivoltelle Remington 


Nell'XI secolo fu inventata la polvere pirica che € composta da salnitro, carbone 

vegetale e zolfo. Come sempre accade quando mancano i dati precisi, specialmente quando si 
tratta di un avvenimento di cosi vasta ripercussione mondiale; molti popoli se ne sono conteso e 
se ne contendono il merito. 


Il fatto che autori come Scipione Maffei (scrittore del XVIII secolo), il Sardi[Quale autore? ], 
il Bonaiuto Lorini (Ingegnere e scrittore militare del XVI secolo), Gonzales di Bernardino de 
Mendoza (scrittore militare spagnolo del XVI:secolo) ed altri chiamino il salnitro sale della 
China fa sostenere che i Cinesi siano stati. primi a conoscere ed a fabbricare questa sostanza. 
Questi storici ritengono che i cinesi adoperassero miscele di polvere parecchi secoli prima 
dell'Era Cristiana. Queste miscele sarebbero passate agli altri popoli dell'Asia e agli Arabi e 

ai Grecidel Basso Impero nel periodo.delle migrazioni mongoliche. Le invasioni degli Arabi e 
le Crociate in Oriente ed in Africafecero conoscere questi composti agli altri popoli. 


Non é provato che 1 Cinesi:possedessero 11 cosiddetto fuoco che vola, cioé i cannoni 

di Bambu per lanciare proiettili infiammati. I Cinesi se ne sarebbero serviti al principio del XIII 
secolo contro il conquistatore mongolo Gengis Khan che a sua volta us6 questi arnesi strappati 
al nemico. Lo dimostrala descrizione di battaglie e apparecchiature di guerra e accenna alle 
armi usate da.queipopoli ne I] Milione di Marco Polo, che pero non fa mai menzione di bocche 
da fuoco. L'opera risale al XIII secolo. 


Leggende dicono che la scoperta sia avvenuta accidentalmente da parte di 

alcuntalchimisti mentre ricercavano lI'elisir dell'immortalita e il primo riferimento alla polvere 
nera sia Stato l'avviso nei testi di alchimia a non mescolare insieme certe sostanze. Joseph 
Needham nel suo Scienza e civilta in Cina individua in un testo dell'"XI secolo varie formule per 
la preparazione di polvere da sparo. Dal X secolo I'utilizzo della polvere nera per scopi militari 
divenne di uso corrente in Cina per fabbricare razzi e bombe esplosive lanciate da catapulte. La 
prima testimonianza di un cannone risale al 1126 quando vennero usati dei cilindri di bambu per 
lanciare missili contro 11 nemico. I cilindri di bambt vennero sostituiti da canne di metallo e il 
pil antico cannone in Cina é datato 1290. Dalla Cina I'utilizzo militare della polvere nera si 
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diffuse al Giappone edall'Europa. La polvere nera fu usata dai Mongoli contro 
gli Ungheresi nel 1241. Verso la meta del XIV secolo i primi cannoni erano diffusamente 
menzionati sia in Europa che in Cina. 


L'uso della polvere nera per la produzione di armi da fuoco e cannoni fu ostacolato dalla 
difficolta di creare canne metalliche capaci di sopportare l'esplosione. Questo problema puo aver 
portato alla falsa convinzione che i cinesi usassero la loro scoperta solamente per 1 fuochi 
d'artificio. In realta cannoni e razzi spinti da polvere nera furono impiegati nelle invasioni Mongole del 
XIII secolo e furono una componente importante dell'arte militare in Estremo Oriente. Per 
esempio le mura cittadine di Pechino furono appositamente costruite per resistere ad)attacchi 

di artiglieria e la dinastia dei Ming trasferi la capitale da Nanchino a Pechino.perché le colline 
circostanti Nanchino fornivano una buona postazione di artiglieria per un eventuale esercito 
assediante. 


In Europa il suo utilizzo per scopi bellici é riferito alle gesta del condottiero Pedro Navarro, che 
alla fine del Quattrocento e soprattutto l'inizio del Cinquecento espugnovcon le sue mine 
numerose fortezze. Un vasto sviluppo della tecnologia legata alla polvere nera si ebbe anche in 
Estremo Oriente tra il XV e il XVII secolo. Miglioramenti nellametallurgia permisero armi pit 
piccole e portarono alla creazione del moschetto. La tecnologia‘dei cannoni europea sorpassO 
gradualmente quella della Cina e questi miglioramenti tecnologici furono reintrodotti in Cina 
dai missionari gesuiti che furono incaricati di sovraintendere alla costruzione dei cannoni da 
parte degli ultimi imperatori Ming e dei primi imperatori Qing. 


L'utilizzo della polvere nera termina praticamente negli anni 1870 con le scoperte di Alfred 
Nobel e con I'introduzione di esplosivi prtymoderni. 


Composizione 

La composizione ottimale della polvere nera € costituita da (percentuali in massa): 
Nitrato di potassio nella proporzione del 74,65% 

Carbone di legno nellaproporzione del 13,50% 

Zolfo nella proporzione.dell'1 1,85 % 


La combustione della polvere nera é una ossidoriduzione complessa che produce molti prodotti 
di reazione in rapporti variabili come carbonato di potassio, solfato di potassio, solfuro di 
potassio, nitrato.di potassio, tiocianato di potassio, carbonato di ammonio, biossido di carbonio, 
azoto,.monossido di carbonio, acido solfidrico, idrogeno e vapore acqueo. 


Variando le dosi si hanno caratteristiche differenti; ad esempio se si aumenta la concentrazione 
di carbone si ha l'aumento nella velocita di reazione e la diminuzione del potere calorifico. Una 
buona formula, a pit elevata velocita di reazione della precedente formula classica, é la 
seguente: 75% nitrato di potassio, 15% carbone di legno, 10% zolfo (razzi e bombe carta). 


Al contrario, se serve bassa velocita di reazione ed elevata emissione di luce e calore come per 
fontane e articoli pirotecnici statici € necessario aumentare la percentuale di zolfo, ad esempio: 
75% mitrato di potassio, 18% zolfo, 7% carbone di legno. 
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All'aumentare del nitrato di potassio aumenta Il'ossigeno nella miscela e quindi si avra pit! calore 
di reazione aumentando cosi la potenza esplosiva, tuttavia il nitrato di potassio non deve 
superare la percentuale dell'80% altrimenti si produrrebbero troppi residui solidi e la reazione 
sarebbe troppo lenta per poter dar luogo ad un'esplosione. 


Se il nitrato di potassio supera la percentuale dell'80%, all'incendiarsi della polvere si ottengono 
molti residui bianchi composti prevalentemente da carbonato e solfato di potassio, residui che 
continuerebbero a bruciare per qualche istante emettendo gas incandescenti tra cui biossido di 
carbonio, di zolfo e azoto; quindi la polvere emetterebbe molti pit: residui solidi che gas 
diventando praticamente inservibile. 


All'aumentare del carbone la polvere sara pit! veloce nella combustione, maJiberera anche meno 
calore. 


Infine all'aumentare dello zolfo si avra pit calore solo che, a differenza.del nitrato di potassio, lo 
zolfo puo al massimo essere in percentuale uguale a quella del carbone altrimenti la polvere 
sarebbe nuovamente troppo lenta per esplodere, a eccezione di alcuni.casi in cui la percentuale 
di zolfo puo essere in rapporto 3 a 2 con il carbone o addirittura del doppio rispetto alla 
percentuale di carbone. 


Esistono anche delle particolari polveri nere senza zolfo dette "asulfuree", queste polveri nere 
sono costituite solamente da nitrato di potassio e carbone, di solito nella proporzione del 75% di 
nitrato di potassio e del 25% di carbone, e hanno la caratteristica di bruciare molto velocemente 
se si utilizza un carbone contenente molte particellevolatili, ad esempio di balsa, ma non 
liberano molto calore. Sono quindi preferite le-polveri nere normali con zolfo in quanto, 
liberando pit calore, sviluppano pressioni maggiori rispetto ai gas pit freddi delle polveri 
"asulfuree". Con lo zolfo si ottengono. quindi esplosioni leggermente pit potenti. 


Se invece si sostituisce al nitrato di potassio il suo rispettivo clorato alle polveri "asulfuree", si 
ottiene un tipo di polvere nera chiamata H3, costituita di solito dal 75% di clorato di potassio e 
dal 25% di carbone, che per molti aspetti assomiglia a una polvere flash in quanto deflagra con 
enorme velocita. E estremaimente importante non mettere mai zolfo o zucchero in polveri a base 
di clorato di potassioun quanto basta un modesto urto per far deflagrare o 

addirittura detonare improvvisamente la miscela. 


Talvolta si aggiunge I'I 0 il 2 per cento di bicarbonato di sodio alle polveri H3 per impedire che 
eventuali acidita nel composto decompongano il clorato di potassio in acido clorico che, essendo 
un potente ossidante, incendierebbe il carbone facendo cosi deflagrare o detonare la polvere 
spontaneamente. 


Se invece si sostituisce al nitrato di potassio il suo perclorato si ottiene un esplosivo chiamato " 
Pirodex", costituito di solito dal 75% di perclorato di potassio, dal 15% di carbone e dal 10% di 
zolfo, che libera pit. calore e meno residui solidi rispetto alla normale polvere nera a base di 
nitrato di potassio, ma é anche leggermente pit lento nella combustione. 


Il perclorato di potassio é ottimo per polveri flash con alluminio e/o magnesio e/o zolfo, mentre 
per la polvere nera € meglio utilizzare nitrato di potassio o di sodio o al massimo di clorato di 
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potassio, che é utilizzato anche per produrre polveri flash senza zolfo e con piccole percentuali 
di bicarbonato di sodio come precauzione. 


Aggiungendo alla polvere piccole percentuali di magnesio e alluminio polverizzati si ottiene un 
aumento di emissione luminosa, calore e pressione, il che aumenta la spettacolarita del fuoco 
artificiale. 


Infine aggiungendo alcuni sali di metalli si ottengono diverse colorazioni pill 0 meno intense: 1 
sali di bario, in particolare il nitrato di bario, danno un colore verde acceso, i sali 

di stronzio e calcio un colore rosso-arancione, quelli di rame verde-azzurro, quelli 

di sodio giallo-oro, quelli di potassio violetto ecc. 


Nelle moderne polveri piriche il nitrato di potassio é stato sostituito da una miscela di clorato e 
perclorato di potassio per rendere la miscela pit resistente all'umidita ed.aumentarne il potere 
calorifico. Al posto di zolfo e carbonella vi sono farine di prodotti plastici 

e/o fosforo oppure alluminio e/o magnesio, in questo caso la polvereprende il nome di "polvere 
flash" poiché deflagra molto velocemente liberando anche molto calore: si sviluppano 
temperature fino a 3000 gradi centigradi. 


Fabbricazione 


Non si ottiene la polvere nera semplicemente mescolando nitrato di potassio, zolfo e carbone, 
ma esiste un ciclo di lavorazione di queste tre sostanze. Per cominciare questa miscela viene 
passata in un Mulino a biglie per 12 ore che macinala polvere al fine di renderla estremamente 
sottile. Dopo di che viene inumidita con etanolo (alcool denaturato) e passata in un colino a 
maglie piccole e fatta essiccare. I] risultato sara una polvere che brucia velocemente, ovviamente 
la polvere pit! volte subisce questo processo-di macinazione e granulazione e pit la combustione 
sara veloce. 


Polvere infume (Ilopomoxk nHdym) 


La polvere infume (detta anche Poudre B) é un propellente per proiettili a combustione rapida. 


Descrizione-e composizione 


A differenza della polvere nera, la polvere infume durante la combustione produce solo scorie 
gassose.-Parlando pit correttamente di polveri infumi al plurale, si tratta di composti ottenuti 
dalla utilizzazione di materiali come la nitrocellulosa con o senza nitroglicerina. Questi 
composti sono facilmente lavorabili ed € cosi possibile ottenere dei grani di forma regolare 

per calandratura, trafilatura o altri mezzi meccanici. La forma e la dimensione dei grani 
influenzano la modalita e la durata della combustione, in questo modo é possibile ottenere effetti 
differenti con uno stesso composto prodotto in forme o dimensioni diverse. 


Le polveri senza fumo sono il prodotto ottenuto da una miscela omogenea di nitrocellulosa con 
plastificanti e stabilizzanti e/o con nitroglicerina, e/o nitroguanidina e/o altro. Sono composti 
abbastanza sensibili al calore, ma non agli urti. Vengono usate come cariche di propulsione per 
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proiettili da armi individuali, cannoni e per propulsione di razzi. Le polveri senza fumo sono 
esplosivi propellenti con elevata velocita di combustione e generalmente non possono detonare 
anche se confinate. Attualmente le polveri senza fumo sono gli esplosivi pit usati a scopo 
bellico. 


Storia 


Nel 1884 il chimico francese Paul Marie Eugéne Vieille, attraverso la gelatinizzazione 

della nitrocellulosa con una miscela di etere ed alcool, ottenne un nuovo tipo di polvere da 
sparo, completamente differente dalla polvere nera, chiamata polvere B (in francese Poudre B). 
Il nuovo composto era un esplosivo di tipo propellente che sviluppava una energia tre volte 
superiore a quella dei composti usati fino a quel momento producendo nel. contempo fumi di 
combustione molto ridotti, da cui l'appellativo di infume. 

Al primo tipo di polvere presto ne seguirono altri di caratteristiche simili: 


nel 1888 Nobel ottenne la balistite, gelatinizzando cotone collodio con nitroglicerina; 
nel 1891 il Regio Polverificio sul Liri, in Abruzzo, ottenne lasolenite; 


nello stesso periodo in Gran Bretagna venne sviluppata la cordite. 
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Semtex (cemadop) 


PLOSIVE PLASTIC 
SENT EX-H | 


Lee it 


Confezioni dell'esplosivo 


Il Semtex é un esplosivo al plastico di brevetto cecoslovacco, usato dall'Armata Rossa ed in 
generale dalle forze armate del Patto di Varsavia, oltre che da varievorganizzazioni 
terroristiche[1] tra il 1970 e il 1990. 


Storia 


Durante la seconda guerra mondiale furono sviluppati.vari tipi di esplosivi plastici, su basi di 
olio, vaselina e gomma naturale. 


Un nuovo esplosivo plastico fu inventato_verso la fine degli anni cinquanta da Stanislav Brebera, 
un chimico della VCHZ Synthesia, nell'allora Cecoslovacchia. Originariamente battezzato col 
nome B1, fu in seguito denominato Semtex 1A da Semtin, un sobborgo di Pardubice nella 
attuale Repubblica Ceca, dove il composto fu per la prima volta prodotto a partire dal 1964[2], 
pit la parte "ex" per EXplosive. Nel 1967 fu creata la versione Semtex H e dal 1987 la Semtex 
10. La 1A é usata solo per uSiinterni alla ex Repubblica Ceca, mentre la versione H era 
destinata all'esportazione)soprattutto per la bonifica di mine in Vietnam[1] ,o utilizzato per 
detonazioni controllate di.munizioni (proiettili, granate, colpi di mortaio, ecc.). La VCHZ 
cambio nome in seguito, per diventare la Explosia a.s., una sussidiaria della Synthesia. [3] 


Caratteristiche 


Il prodotto era molto simile agli altri esplosivi plastici gia all'epoca disponibili, specialmente 

il C-4,.1n quanto era facilmente modellabile ma, a differenza degli altri, era utilizzabile in un 
campovdi temperature pit! vasto poiché rimaneva plastico trai -40 e i +60 °C ed inoltre era anche 
impermeabile. L'esplosivo era anche visivamente diverso dal C-4, quasi bianco, mentre il 
Semtex é rosso 0 arancio mattone. 


Il Semtex fu sviluppato per scopi militari ed é definito dal produttore "senza dubbi l'unico tipo di 
esplosivo plastico nel mondo", anche se in realta molte nazioni hanno sviluppato proprie 
versioni, che variano per composizione e proprieta detonanti[1]. La velocita di detonazione 
oscilla, in base alle varie percentuali delle composizioni, dai 8050-8250 m/s. 
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Composizione del Semtex 


Componenti Semtex 1A Semtex H Semtex 2P 
PETN 716 % 40.9 % 58.45 % 
RDX 4.6 % 41.2 % 22.9 % 
legante gomma 9.4% 9% 92% 
Stirene-Butadiene 
(SBR) 
plastificante n- 9 % 7.9 % 8.45 % 
ottilftalato, 
Polipropilenglicole 
antiossidante 0.5 % n- 
fenil-2-naftilammina 
colorante 0.5 % Sudan IV (tra 0.5 %.Sudan I (tra (marrone) 
marrone e rosso) arancio e giallo) 
Impiego 


Il nuovo esplosivo fu ampiamente esportato, in particolare nel Vietnam del Nord, il cui governo 
ricevette 14 tonnellate durante la guerra del Vietnam. L'acquirente principale fu la Libiadove 
furono esportate circa 700 tonnellate*tra il 1975 e il 1981 dalla Omnipol. Il Semtex é stato anche 
utilizzato da terroristi islamicie dall'Irish Republican Army (IRA) e dall'Irish National 
Liberation Army nell'Irlanda del Nord. 


Il Semtex venne usato-dai terroristi libici nel 1988 per attentato al volo Pan Am 103 che si 
schianto su Lockerbie (Scozia). 


Le esportazioni crollarono dopo che il nome fu ovunque associato agli attentati terroristici. Le 
esportazioni di. Semtex furono progressivamente ristrette e dal 2002 tutte le vendite della 
Explosia sono controllate da un ente governativo della Repubblica Ceca.[4] Nel 2001 la 
produzione. annua di Semtex risultava approssimativamente di sole 10 tonnellate, quasi tutte di 
utilizzo nazionale e non esportato.[2] Specialmente utilizzato per detonazioni controllate di 
munizioni (proiettili, granate, colpi di mortaio, ecc.). 


Un quantitativo di Semtex-H fu acquistata da Cosa nostra agli inizi degli anni '80; parte di esso 
fu usato per l'attentato di via D'Amelio, in cui furono uccisi il giudice Paolo Borsellino e cinque 
agenti di scorta, e per la Strage del Rapido 904; una parte di questo esplosivo fu sequestrata 
dalla DIA di Palermo nel febbraio del 1996.[5]. 
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Slurry (try.1bima) 


Gli slurry (0 watergel) sono esplosivi dalla consistenza plastica e gelatinosa. 


Sono miscele esplodenti perlopit: a base di nitrato d'ammonio, metilammina nitrata ed additivi 
sensibilizzanti (polveri di alluminio) dispersi in un gel a base acquosa (10% circa del composto) 
prodotto utilizzando farina di semi di Guar. Tale gel viene stabilizzato (reticolato) per.ottenere 
un composto plastico, gelatinoso ed impermeabile. 


Vengono vantaggiosamente usati al posto degli ANFO in quelle situazioni dove.é possibile 
trovare acqua nei fori da mina, nelle cave con riserve idriche, dove |’acqua che inattiverebbe gli 
ANFO. 


I watergel commerciali sono generalmente confezionati in cartucce (anchesse negli Stati Uniti 
vengono preparati direttamente in bulk container e versati direttamente neifornelli) hanno 
una densita di 1,1 - 1,4 g/cm3, una distanza di colpo di 1 — 3 cm.unavelocita di detonazione di 
1800 — 3500 m/s, temperatura di esplosione 2200 -2500 °C, volume gas all temperatura di 
esplosione 6000 - 8000 I/kg, energia specifica 600 - 700 kJ/kg, pressione specifico 600 - 

900 atm/kg, strength 50-75% inoltre sono insensibili alla frizione e all'urto e bruciano 
fintantoché sono esposti ad una fiamma: come ne vengonoyallontanati si spengono. A fronte di 
tutto cid rientrano nel ristretto novero degli "esplosivi di'sicurezza". 


Principali produttori italiani: 


° Pravisani Esplosivi- Udine (Tutagex) 
° SEI - Ghedi, BS (Sigma) 


Tannerite (1y0HJ1bUIHK) 


La tannerite ¢ un tipo di esplosivo composito a medio-alto potenziale formato da una miscela di 
parti uguali di nitrato e perclorato d'ammonio, come comburenti; polvere d'alluminio e idruro di 
zirconio, come combustibili. Puo essere utilizzato come bersaglio reattivo se colpito da un 
proiettile che viaggia a velocita elevata 
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Balistite (Oas1mcTHTHBIe) 


La balistite € una polvere senza fumo prodotta con due esplosivi, nitrocellulosa e nitroglicerina. 
Fu sviluppata e brevettata da Alfred Nobel alla fine del XIX secolo. 


Sviluppo di polveri senza fumo 


La polvere da sparo, 0 polvere nera, é stata per circa mille anni l'unico propellente per armi da 
fuoco. Tuttavia, dal punto di vista della tattica militare, l'uso della polvere da sparovcomportava 
due svantaggi. Primo, una squadra di soldati che sparava a raffica non era pit in grado di vedere 
il bersaglio dopo pochi colpi. Secondo, la posizione dei soldati era segnalata in modo evidente 
dalla nube di fumo bianco sovrastante. 


Nel 1884 un chimico francese, Paul Vieille invento la prima polvere-senza fumo, 
chiamata polvere B (da Poudre Blanche = polvere bianca).[1] Questa costituiva un grande 
miglioramento rispetto alla polvere da sparo. 


La polvere B é fatta con due forme di nitrocellulosa (collodio e nitrocellulosa), impastati 
con etanolo ed etere. E tre volte pit! potente della polvere da sparo e non produce grandi quantita 
di fumo. 


Il motivo per cui le polveri senza fumo bruciano senza fumo risiede nel fatto che i prodotti di 
combustione sono principalmente gassosi, a differenza della polvere da sparo che produce circa 
il 60% di prodotti solidi (carbonato di potassio, solfato di potassio, ecc.). 


La polvere B fu quindi subito adottata dai, militari francesi, anche se tende a diventare instabile 
nel tempo, a causa dell'evaporazione dei solventi volatili, e questo provoco molti incidenti. Ad 
esempio, due corazzate, la Iéna e la\Liberté esplosero nella rada di Tolone, rispettivamente nel 
1907 e nel 1911. 


Adozione della balistite da parte dei militari 


Alfred Nobel brévettola balistite nel 1887 mentre viveva a Parigi. La balistite era composta dal 
10% di canfora.e parti uguali di nitroglicerina e nitrocellulosa.[1] La canfora reagisce con i 
prodotti acidi eventualmente formati dalla decomposizione chimica dei due esplosivi, ma tende 
a evaporare col tempo, lasciando una miscela potenzialmente instabile. 


Il brevetto specifica che la nitrocellulosa deve essere del "ben noto tipo solubile". Nobel cerco di 
vendere i diritti del nuovo esplosivo al governo francese, che pero rifiuto, dato che aveva appena 
adottato la polvere B. Successivamente i diritti furono venduti al governo italiano, che il 1° 
agosto 1889 stipulo un contratto per produrre 300.000 chili di balistite. Nobel apri una fabbrica 
ad Avigliana, Torino.[1] 
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L'esercito italiano sostitui rapidamente i fucili Vetterli Mod. 1870 e Vetterli- Vitali Mod. 
1870/87, che usavano cartucce di polvere da sparo, con un nuovo modello, il Carcano Mod. 91, 
che usava cartucce caricate con balistite. 


Dato che I'Italia era una grande potenza in competizione con la Francia, cio non fu visto di buon 
occhio dalla stampa e dal pubblico francese. I giornali accusarono Nobel di spionaggio 
industriale, di aver spiato Vieille, e di alto tradimento contro la Francia. In seguito a una 
indagine di polizia gli fu negato il permesso di condurre ulteriori ricerche e di fabbricare 
esplosivi in Francia. Egli si trasferi allora nel 1891 a San Remo in Italia, dove trascorse gli 
ultimi cinque anni della sua vita. 


Reclamo per infrazione brevettuale contro la Gran Bretagna 


Nel frattempo, in Gran Bretagna un comitato governativo chiamato "Explosives Committee" 
(comitato per gli esplosivi) e presieduto da Sir Frederick Abel seguiva gli sviluppi di esplosivi 
all'estero. Abel e Sir James Dewar, che pure faceva parte del comitato, brevettarono assieme nel 
1889 una forma modificata di balistite. Questa era composta da 58%, nitroglicerina, 37% 
nitrocellulosa e 5% gel di petrolio. Usando acetone come solvente, era possibile estruderla in 
forma di spaghetti, inizialmente chiamati "cord powder" 0 “the Committee's modification of 
Ballistite", ma il nome fu presto abbreviato in cordite. 


Nobel fece causa ad Abel e Dewar per infrazione dehbrevetto; arrivo sino alla Camera dei 
Lord ma perse la causa. Fu infatti giudicato che nel.brevetto originale la dizione "ben noto tipo 
solubile" si riferiva a nitrocellulosa solubile, ed escludeva la nitrocellulosa insolubile in acqua. 


Cordite, balistite e polvere B continuarono aessere usate per molti anni in vari eserciti, ma la 
cordite fini col predominare. 


La balistite € ancora fabbricata come propellente solido per razzi, ma al posto della canfora si 
usa difenilammina, un composto chimicamente simile ma meno volatile. 


Pagina 76 di 77 


Operazione: “URAGANO ROSSO” Data: Settembre 2019 


Ordini di Missione A: pattuglia Rainbow 


Cordite (kopamT) 


La cordite é un tipo di polvere infume, un esplosivo a basso potere dirompente a base 
di nitroglicerina, nitrocellulosa e oli minerali, usato essenzialmente per le cariche di lancio 
nelle armi da fuoco, da quelle portatili alle artiglierie navali. 


Venne sviluppato e prodotto nel Regno Unito dal 1889 per sostituire la polvere nera come 
propellente militare. Come l'originaria polvere da sparo, la cordite é classificato 
come deflagrante, o esplosivo non detonante. 


Il nome deriva dal fatto che tale sostanza € spesso prodotta in fili, tubi, o cordicelle. La cordite 
fu sintetizzata sul finire del XIX secolo, dai chimici inglesi James Dewar e Frederick Abel, 
modificando opportunamente un esplosivo simile, chiamato balistite. 


Tanto simile che l'inventore di quest'ultima sostanza, lo svedese Alfred Nobel, intento una causa 
legale contro i due chimici inglesi, per sottrazione di brevetto. Nobel, tuttavia, perse la causa. 
L'uso della cordite & generalmente obsoleto, e quasi non pit in produzione. E stata sostituita da 
altri propellenti, come ad esempio la serie degli Improved Military Rifle(IMR) o il WC844 ball 
propellant, anche se in termini generici ed extra-specialistici 11 nome viene tuttora usato. 


La cordite é stata utilizzata in "Little Boy", la bomba atomica sganciata su Hiroshima, 
in Giappone durante la seconda guerra mondiale, sparando)con cordite un pezzo subcritico di U- 
235 contro un altro, in un cilindro metallico, per formare una massa supercritica. 


Espediente scenico 


Gli esplosivi durante detonazioni e deflagrazioni non generano fiamme ma solo onde d'urto, gas 
e calore. Nell'immaginario collettivo, le detonazioni vengono solitamente associate a grandi e 
spettacolari fiammate in grado di propagarsi per diversi metri in tutte le direzioni. Per riprodurre 
questo tanto particolare quanto.innaturale effetto, gli specialisti di effetti scenici cinematografici 
immergono 1] materiale esplosivo in piccole cisterne di combustibile: in questo modo, 
l'esplosione fa schizzare il.combustibile in aria e il calore prodotto lo incendia. 


Precursori.diesplosivo 


I cosiddetti “precursori di esplosivi" sono sostanze di uso comune e facile reperibilita che 
possono essere impiegate per costruire ordigni esplosivi. I] 15 gennaio 2013 il Regolamento 
(EU) No. 98/2013 del Parlamento Europeo e del Consiglio relativo ai precursori di esplosivi 
é stato adottato. La spettroscopia Raman é stata sperimentata con successo per rilevare tracce 
di esplosivi e di precursori.[3] I] Consiglio dei Ministri del 10 febbraio ha introdotto 
specifiche sanzioni, di ordine penale ed amministrativo, destinate a punire le violazioni degli 
obblighi in materia di controllo della circolazione delle sostanze. 
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